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RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se aborda el prablge la programacién y control de la produccién
para una empresa de fabricacidbn con una configimaaé taller tipo Job shop mediante técnicas de

simulacién de eventos discretos.

El objetivo principal del trabajo es modelar y ejiac simulaciones para analizar cual es la forma ma
eficiente a la hora de procesar los pedidos, fgeslde productos o disgregado de lotes en piezaély

es la secuencia antes de entrar a las estaciorgesgrgprocesadas.

Dichas estaciones poseen distintos tiempos de gadoey tiempo de Set Up para cada tipo de pieza.

Cada tipo de pieza posee secuencias alternativa®desado.

Este analisis operativo de la produccidn se basaseresultados un analisis tactico anterior equel se
equilibraban las cargas de las estaciones asi towida Util de las herramientas empleadas; pa est
razén, se utiliza como punto de partida en eskajoeel reparto entre las dos rutas posibles pagssq

respete la carga de las maquinas.

En las simulaciones se utilizan los datos de uriaaan real en una fabrica de electrodos con un

horizonte de planificacion semanal.
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1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

A lo largo de nuestra historia el ser humado heniisido a través de la manufactura modificar elreato
para cubrir sus necesidades, comenzando con laqmiéd de articulos de piedra, ceramica y metal. Ya
la antigliedad la civilizacidon romana poseian f&srigara la produccién en masa de articulos deoyidri

y en muchas actividades, incluyendo la minerimé#alurgia, y la industria textil se ha empleadsdee
hace mucho tiempo el principio de division de tjab&lo obstante, durante siglos gran parte de la
manufactura permaneci6 como una actividad esensmbnindividual, practicada por maestros
artesanos y sus aprendices. El ingenio de genasxciicesivas de artesanos condujo al desarrollo de
muchos procesos diferentes y a una gran variedgatatiictos, pero la escala de produccion estaba
necesariamente limitada por la potencia disponidé potencia del agua sustituy6é a la muscularade |
Edad Media, pero solo hasta el punto permitido lpodisponibilidad del agua en movimiento; ello
limito la localizacion de las industrias y la tad@ crecimiento de la produccion industrial. Con el
dominio del vapor y posteriormente la electricidadprodujo un salto hacia una produccién en masa y

con una calidad cada vez mayor en los productos.

Siendo la produccion una de las actividades ecarasmie la empresa que persigue la obtencion de
productos o servicios para ofrecer una respuesia aecesidades de los clientes, es logico estudiar

como poder optimizar este aspecto dentro de laesapr

El &mbito de l&Produccionu Operacionesque tradicionalmente no ha formado parte dedastegias

bésicas de la direccion de las empresas es, deséeuin cuarto de siglo, un area de gestion que ha
sufrido cambios en profundidad. Estos, han acapadafectar a la gestion misma de toda la empresa y
es cada vez mas frecuente que los aspectos reddomrcon las operaciones se hallen con un peso

importante en los planes estratégicos empresariales

La razdén es bien simple: en Ipsocesos de producciées en donde la empresa genera su mayor o
menor valor afiadidg sobre los recursos que utiliza en dichos procgseste valor afadido es
precisamente donde esta la fuente del beneficimbtendra la empresa. Estos conceptos han adquirido
recientemente un gran protagonismo, de maneraagueuevos sistemas de gestion de la produccion
desarrollados en la segunda mitad del siglo XX, l@mgnte aplicados en las dos ultimas décadas del
mismo, se apoyan muy directamente en la gestiopromesodrente a la tradicional por operaciones

aisladas. De este modo, la gestion se basa enizgtiml valor afiadidode tales procesos. Estos
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enfoques han demostrado que, con la adecuadaeggrajue involucre al sistema productivo, pueden

alcanzarse niveles muy elevados de eficiencia yguo de competitividad.

Los sistemas de organizacion industrial desarradiad principios del siglo XX y, muy especialmente,
desde que Henry Ford implantdé sus cadenas de rac¢aputomoviles en 1913, han perdurado con
pocos cambios que no fueran aportaciones tecnakdiasta hace no demasiados afios. El motor de los
cambios que se han dado en la organizacion y gedéidos sistemas productivos ha sido la evolucién
de nuestra sociedad y, en especial, la de los descael comportamiento de los consumidores, en el
altimo cuarto de siglo. Estos cambios han supuestotroduccion paulatina de nuevos planteos en la
organizacion de los sistemas productivos, su gesti@strategia, de forma que se ha evolucionado
desde un enfoque tradicional, basado erdauccion de grandes volumerdesproductos homogéneos
(cuya productividad se fundamenta esencialmentelasneconomias de escdJaa un enfoque
denominado deroduccion ajustada, basada en la minima utilizacdi® recursos de todo tipo posible

(y cuya eficiencia se deriva por tanto de la elanion de consumos innecesariadespilfarrog.

Los sistemas de organizacion y gestion de la padancbasados en este enfoque, derivan de los
trabajos ddaiichi Ohnoy la empresa automovilistid@yotg y han dado lugar a esta nueva filosofia de
la que se nutre la gestion eficiente actual, bésecde en la empresa industrial pero, cada vez mas
también, en la empresa de servicios. Esta aplicad& los principios y métodos del sistema de
produccion de Toyota (TPS), a otros ambitos inéales y de servicios, ha dado lugar, a su vez, a lo
gue hoy conocemos comioean ManagementPor otra parte, la gestion actual de los sistemas
productivos se esta caracterizando, cada vez raéasing mayor flexibilidad en la gama de productos y
los volumenes de produccion, adaptandose de foragagsivamente mayor a las exigencias variadas y
cambiantes de los mercados. Esta filosofia, basada produccion ajustada y flexible, ha demostrado
un nivel de eficiencia realmente asombroso y, pata, no es extrafio que en la actualidad se esté

aplicando a todos los procesos de la empresa gla@ada produccion.

Este es el caso de la introduccion de técnicagdisty sobre todo més flexibles en la planificagyo
gestidn comercial (ventas y nuevas estrategias at&eting), asi como de la gestion econdmica y
financiera y su control. En todas ellas, los prosey sus actividades han adquirido un gran
protagonismo en la gestion y sus estrategias, daigdo a la nuevgestion basada en las actividades
(ABM). Ademas, en el ambito de la gestion de los sistgmnaductivos, las distintas areas de gestion
han sufrido paralelamente, un fuerte impulso y tuaasformacién en profundidad, apareciendo nuevas
e importantes parcelas de gestidén, que debidoearapulso han adquirido carta de identidad entse lo
gue destacaran los sistemasst in Time la Gestion de la Calidad Totakrea que huelga decir la
importancia que ha adquirido en los ultimos tiempaslaLogisticalntegral, parcela que puede decirse

gue con el importante aumento de peso que ha tenidd conjunto de la organizacion empresarial, ha
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pasado de no existir como area de gestion (formpade de otras distintas areas, en especial vgntas

produccion), a tener un cuerpo disciplinario praggogran peso especifico (Cuatrecasas, 2000).

Dpto. Ingenieria/Disefio Recursos Humanos
” Dpto. Compras Produccién
Dpto. Comercial Dpto. Financiero Financiero
==

Planificacion

Plan Maestro de Produccion

Planificacion de las necesidades de
Materiales

Dpto. Compras Produccion

Adquisicion Plan de
materias primas fabricacién
y componentes /montaje

Dpto. Comercial
Financiero
Produccion Produccién

Stocks materias Stock de Stock

primas/ productos en productos
componentes proceso finales

Figura 1 Organizacion de los departamentos con larpduccién (Canca, Sistemas productivos, 2014)

1.2 OBJETIVOS

El propdsito de este trabajo es por una parte géwul utilidad de la simulacion en la planificatio
tactica y operativa dentro de una empresa realpaonsistema fiable para la toma de decisionesinon
impacto nulo durante la realizacion de las dissirgiinulaciones en el actividad de la empresa, siend
un experimentos no invasivo dentro de la empresdifesiencia de otras politicas o mentalidades
organizativas de cambio para la produccion de lpresa. Por otra parte la intencion del trabajo es,
mediante una planificacion estratégica sobre lgacan las estaciones realizada anteriormente en un
trabajo de fin de master (TFM-Romo, 2015), podalizar a nivel operativo una organizacion efi@ent
aplicando técnicas de simulacion y programacionlad@roduccion de eficacia demostrada, y asi,
conseguir un orden en el procesado de los trall§da empresa para una reduccion en los tiempos

totales de capa pedido.

Las simulaciones se han elaborado para una emgeetabricacion de componentes para la industria
automotriz, Ferroviaria y Metalmecanica, en comcrh el area que fabrica Electrodos. Asi mismo,
todo lo que se exponga en el Capitulo 5 sera cdin ek ilustrar teoria referente al entorno dehdic

empresa, organizacién y problematica.

Con las distintas simulaciones se pretenden estadimo afectan el orden de los trabajos antes de

entrar en las estaciones para su procesado, agilisaran distintos métodos conocidos como FIFO
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(First-In-First-Ouf) y LAV (Lowest Attribute Valye métodos que consisten en ordenar los trabajos de
menor a mayor segun un atributo de la pieza comejemplo, que se procesen primero los trabajos
con un numero menor segun la prioridad de fabricade ese pedido, siendo en mas prioritario en
ndamero uno y el menos prioritario en nimero més dlambién se estudiara las ventajas de procesar

los lotes disgregandolos en piezas y como afe@eteUp a estos diferentes métodos.

1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

La estructura del trabajo se ha dividido de laisigie manera:

Capitulo 2- La planificacion estratégica de la prodccion. En este capitulo se abordara de manera
concisa en qué consiste la planificacion a largz@lde una empresa, explicando aspectos como la
seleccién y disefio de proceso o la planificacionlalecapacidad. También se hablard sobre la
produccion automatizada explicando los sistemdalatecacion flexible (FMS), sistema utilizado par |
empresa que se estudia. Por ultimo se resumirgtdie de la solucién del problema en entornos de
SFF de carga de maquinas y seleccion de pedidbaddr el trabajo de fin de master cuyos resultados

han sido utilizados en este trabajo para su readina

Capitulo 3- Programacion y control de la producciénEn este capitulo se explicara en qué consiste la
planificacién a medio-corto plazo dentro de una resg, la importancia de los tiempos y los métodos
actuales para el cumplimiento de los pedidos cdnibleo el Lean Manufacturing, también se abordara
el concepto de Job-Shop configuracion de talldizatio por la empresa en estudio y las actuales

soluciones que se aplican en dichos entornos.idatias reglas de despacho y heuristicas.

Capitulo 4- Simulacién.En este capitulo se expondran conceptos basicseisndéacidon y se explicara

la utilidad de dicha herramienta, con una esqueatin sobre proyectos de simulacién en la que se
enumeraran las etapas de un proyecto de simuld@asteriormente, se hablara sobre la simulacion de
sistemas dindmicos de eventos discretos, tiponaglation utilizado para la realizacion del trabgjor,

ultimo se explicara el programa utilizado, ARENAft8@re®, y los modulos de los que se compone.

Capitulo 5- Descripcion del problema.En este capitulo se realizara una introducciéa anhpresa
sobre la cual se basa el estudio, se expondrésgariaij a qué se dedica, la productos que fabriea y
manera actual en la que realiza la programacidincprdrol de la produccion, también enunciaremos
cudl es la problematica actual a la que se enflargmpresa y que ha originado el desarrollo de est

trabajo.
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Capitulo 6- Simulacién del problema.En este capitulo se recogen los datos de paniidaseque se
han basado los modelos de simulacion y se explaar® se ha modelado el problema. Explicando los

dos grupos de modelos creados y sus variantes.

Capitulo 7- Resultados de la simulacionEn este capitulo se veran los resultados obterdddss
distintos escenarios simulados, cémo ha afectatienapo total de fabricacion la distinta ordenaadn

el procesado de los pedidos y la division de ltsslen piezas.

Capitulo 8- ConclusionesEn este capitulo se reuniran las conclusionesiigeis de las simulaciones

llevadas a cabo asi como lineas futuras de trabajo.

Capitulo 9- Bibliografia.
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2. LA PLANIFIQACION ESTRATEGICA DE LA
PRODUCCION.

2.1 INTRODUCCION

Si bien el cometido de este trabajo es valersendeharramienta para la planificacion a medio yacort
plazo, a fin de conseguir una vision general de ttad planificacion y organizacion no debemos
olvidarnos de la planificacién estratégica o tambi@&nominada a largo plazo, de tres a cinco afios
(Dominguez Machuca, 1995). Asi pues, la estratégiaperaciones se puede definir como una vision
de la funcion de operaciones que depende de lacdre o impulso generales para la toma de
decisiones. Esta vision se debe integrar con lategia empresarial y con frecuencia, aunque no
siempre, se refleja en un plan formal. La estrateigi operaciones debe dar como resultado un patrén

consistente de toma de decisiones en las operacjamea ventaja competitiva para la compainia.

2.2 EL CONCEPTO DE PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

El concepto de la planificacion aborda muy difeeenaispectos dentro de una empresa y mas la
planificacion de la produccion, ya que las tareamprendidas abarcan desde la consecucion de los
requisitos de produccion a la cadena productivdabrica del plan maestro de produccion hasta la
secuenciacion de los trabajos entre estacionealinkacion entre pedidos. Es por este motivo gisdd

gue la tarea de planificar la produccién recaigaeigrupo de personas dentro de la organizacién con

niveles jerarquicos diferentes.

Dada la complejidad de las tareas anteriormenteestps es necesario dividir la planificacion de la
produccion a fin de tratar de manera uniforme @oigls similares, la forma mas comun de clasificacion
se basa en el horizonte temporal de las tareaalizare cabe destacar que dichos horizontes distan
mucho de ser uniformes, dependiendo del tipo desinid e incluso entre las diferentes empresas del

sector, asi que se expondra en propuesto por (@hageilano, 1994).

I.  Largo Plazo: El objetivo es declarar los propdsiosntenciones de la empresa para los
siguientes 10 afios. Como se comento antes esifigaleidn también se le llama Planificacion
Estratégica, en la que se establecen aspectos leolocalizacion y asignacion de plantas, la
capacidad de produccion, el tipo de proceso segpdtola empresa con la distribucion en

planta, la infraestructura de la empresa o la ficedion del personal. Las decisiones
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estratégicas que abordan esta planificacion resuigrandes inversiones y su impacto en la
organizacion es tan grande que no pueden serddtesm un corto espacio de tiempo debido a
las pérdidas tan elevadas que supondria. Cuandoaumgafiia afronta este tipo de decisiones

siempre debe prever la incertidumbre vinculadardgcado en los proximos afos.

Il. Medio Plazo: Esta planificacion tiene un horizomégnporal de seis a dieciocho meses
llamandose también Planificacion Tactica, dentroed& clasificacion entran las decisiones
relacionadas con aspectos como la prevision derteadda, prediciendo la incertidumbre de los
mercados, la gestion de inventarios, analizandonmlovilizado medio, la capacidad de
operacion o la calidad de servicio, por ultimo fflaa la producciéon asignando la tasa de
produccion o niveles de stock a través de la patidn agregada. Todas estas decisiones se

agrupan bajo el Plan Maestro de Produccion (MPS).

M. Corto Plazo: Es esta planificacion la franja teraposscila entre desde un dia a seis meses, a
este tipo de clasificacion también se la denomracc Planificacion Operativa. En el corto
plazo se decide la programacion de la produccidiéraase esta como una organizacion
flexible y dinamica que permita llevar a fin el ®lde Produccién (procurando satisfacer la
cartera de pedidos y demanda prevista) siendo chpafrontar las situaciones adversas que se

producen diariamente.

2.2.1 PLANIFICACION DE LA CAPACIDAD

La capacidad se considera como la cantidad de pimdu servicio que puede ser obtenido por una

determinada unidad productiva durante un periodeed®o y bajo unas condiciones ideales.

Debido a que la capacidad estratégica, a largm pkz encuentra definida por la estructura fijdade
empresa, las decisiones seran de tipo estructusaklen implicar importantes inversiones. Al poseer
caracter estratégico condiciona los limites devhapetitividad de la empresa, asi en su defectoppeo
pérdidas de clientes al insatisfacer la demanddacoansecuente reduccion de la cuota de mercado, a
captar la competencia nuestros clientes. En extasbién supone una desventaja, puede llevar a
exceso de inventarios 0 mantener equipos y persoo@sos, asumiendo una gran inversion

inmovilizada.

Para afrontar la planificacion de la capacidad aeed aplicar diferentes campos de conocimiento
(prevision y previsidn tecnologica, mercados, témgia, gestion de la produccion, etc.). A pesar de

estos conocimientos y la alta inversion de las @gitgs en este aspecto, es frecuente que se puedan
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cometer errores en la planificacion normalmentadided la natural incertidumbre de la demanda futura

(Companys & Corominas, 1993).

Las empresas intentan siempre encontrar econorai@sahla debido a que a medida que una planta
crece y su volumen incrementa, el coste promedicupimlad de producto disminuye debido a que el
coste de operacion y el capital disminuyen, pomprelo general no cuesta el doble comprar u operar
una pieza de equipo que tiene el doble de capadidadtra. Las plantas también obtienen eficiencias
cuando utilizan plenamente los recursos dedicads tareas como el manejo de materiales, el equipo
de calculo y el personal administrativo de apoyomAadida que el tamafio de la planta resulta
demasiado grande aparecen las deseconomias da eseséntandose de diferentes maneras. Por
ejemplo, a fin de mantener la demanda que se m&qemia que una planta muy grande permanezca
activa tal vez se requiera ofrecer descuentosrdugia del producto. Los fabricantes estadounidense

de automoviles han representado algunos ejemplestds politicas.

2.2.2 ESTRATEGIAS DE FABRICACION

La actitud que posee el cliente frente a los tiesng® entrega del producto o servicio conlleva a la
eleccion entre distintas estrategias de fabricagige condicionan la forma de producir. Los factores
mas importantes para elegir entre las distintaategias son el volumen y la variedad de produ#os.
su vez estos factores dependen de la influencidige el cliente sobre el disefio del productodtien
en algunos casos parte fundamental de la estrategiarcial de la empresa, en otros casos dichéalise

depende de las directrices del mercado (Chapmag)20

I.  Ingenieria bajo pedido (ETO, Engineer to order):didefio del producto o servicio y su
posterior fabricacion empiezan con la orden deduedel cliente. Normalmente el cliente no se
vera afectado por la utilizacion de componentesateria prima estandar, pudiendo exigir al
fabricante un producto fabricado “desde cero”,lpdanto no existen dos productos iguales. La
fabricacién conlleva generalmente tiempos bastditdéados desde que se produce el pedido

hasta la entrega del producto.

Il. Ensamblado bajo pedido (ATO, Assembly to order):eBte tipo la influencia del cliente en el
producto depende de un grupo de determinados sploc@ntes predefinidos entre los que el
cliente elige. El fabricante “ensamblara” los subponentes elegidos por el cliente para formar
el producto final. El cliente suele esperar unemgos de entrega reducidos obligando al
fabricante a tener inventarios de subcomponentate yproductos intermedios y realizar

estimaciones bastante precisas sobre la demanda.
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Il. Fabricacién bajo pedido (MTO, Make to order): Eteemaso la fabricacion no comienza hasta
que no se ha recibido el pedido del cliente. Ea #gb fabricacion es el cliente quien elige el
disefio del producto, siempre y cuando en su fabépase utilicen materias primas y
componentes estandar, siendo el disefio y el déeaded producto definido por el fabricante
limitando al cliente a escoger un producto de lmayaEsta estrategia de fabricacion es la

escogida por la empresa bajo estudio.

V. Fabricacion contra stock (MTS, Make to stock): Etragegia el cliente espera llevarse el
producto terminado en primer contacto con el famte (distribuidor). Los productos
terminados son almacenados, lo que obliga a mani@rentarios de estos productos. La base
de clientes sélo puede tener influencia sobreadymto en una fase muy temprana en el disefio
del producto, sin embargo el cliente final sélo gaeomar dos decisiones con respecto el

producto: adquirirlo o no, lo que obliga a afinar& prevision de la demanda.

2.3 LA PRODUCCION DE LA EMPRESA

La produccién de la empresa se realiza a través @mlizacion de un grupo de operaciones integrada
en los procesos. Por este motivo direccion de ¢alymcion a menudo se denomina direccion de
operaciones siendo una serie de actividades quen ocrelor en forma de bienes y servicios al

transformar los recursos en productos. En todasrigasnizaciones hay actividades de produccion de
bienes y servicios. Por ejemplo en las empresasindles, las actividades de produccion de bisoas

bastante obvias. En ellas se ve la produccion deamtangible.

En las empresas que no producen bienes fisicfisnd&n de produccién puede resultar menos obvia.
Puede estar “oculta” al publico, e incluso al conisior. Por ejemplo, la transformacion que tienetug

en un banco, en un hospital, en la oficina de omapafiia aérea o en la universidad. A menudo, cuando
se presta un servicio no se produce ningun biegiltien Por el contrario, el producto puede tomar
formas tan variadas como una transferencia de foddaina cuenta de ahorro a una cuenta corriante, |
ocupacién de un asiento vacio en un avion de umpabdia aérea o la educacién de un estudiante. Con
independencia de que el producto final sea un biem servicio, las actividades de produccién que
tienen lugar en una organizacion se denominanusbiente operaciones o direccidon de operaciones.
Asi la direccion de operaciones nos ayuda a avarigdmo se organizan las personas para emprender
un proyecto productivo, como se producen los bigreesvicios y por qué es una de las actividades qu

generan mas costes en cualquier organizacion (HgiRender, 2007).

27



2.4 SELECCION Y DISENO DE PROCESO.

La seleccion y disefio de proceso depende a suevéa planificacion y disefio de los productos, asi
dicha planificacion productiva puede presentarirdss$ configuraciones clasificadas con distintos
patrones segun el autor. Segun la diferencia dduptos obtenidos se puede clasificar en tres tipos

(Dominguez Machuca, 1995):

» Continua, los productos obtenidos son siempre Ig@mmos y se fabrican en una misma
instalacion.
» En proyectos, cuando se obtiene uno o pocos pragltrets un amplio periodo de fabricacion.

» En lotes, existen distintos tipos de productosakadios en una misma instalacion.

También se podria seguir la clasificacion ideada (payes & Wheelwright, 1984), resumida en la

siguiente tabla.

Proyecto Taller Lotes Linea Continuo |
Flujo No existe Desordenadc Desconectadc Conectado Continuo
Flexibilidad Muy alta Alta Media Baja Muy baja
N° productos Unico Muchos Varios Pocos Unico
Inversion Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Costes variables Muy altos Altos Medios Bajos  Muy bajos
Mano de obra (Cantidad) Muy alta Alta Media Baja Muy baja
Mano de obra (Cualificaciéon) Muy alta Alta Media Baja Muy baja
Volumen 1 Bajo Medio Alto Muy alto

Tabla 1 Seleccion del tipo de proceso

En lotes, es el tipo de proceso de produccionadbegor la empresa bajo estudio.
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2.5 PRODUCCION AUTOMATIZADA: SISTEMAS DE FABRICACION FLEXIBLE
(FMS).

Dado que la cantidad de variantes de piezas quiu@ea en la empresa es media y la demanda es
también media en dicha empresa es tipo de procespratduccion que tiene es un sistema de

fabricacion flexible.

La fabricacion flexible consiste en una computaderatral que suministra instrucciones a cada éstaci
de trabajo y para el equipo de manejo de mateyis {raslada el material a cada estacion de tralhjo
sistema se denomina célula de trabajo automatizadestema de fabricacion flexible (FMS, Flexible
Manufacturing System). Un FMS es flexible porquatddos dispositivos de manejo del material como
las propias maguinas se controlan mediante se@laletsonicas (programas de computadora) facilmente
modificables. El operador del sistema, cuando seasario simplemente carga nuevos programas para

producir diferentes productos.

El resultado es un sistema que puede producir etoatente bajos volimenes pero alta variedad. Los
sistemas FMS salvan el vacio que hay entre laglatébnes enfocadas a producto y las instalaciones
enfocadas a proceso. Sin embargo, los FMS tambi&eep algunos inconvenientes, ya que los
componentes individuales (maquinas y dispositives ntenejo de materiales) tienen sus propias
limitaciones fisicas. Un FMS tiene también unos uigitps estrictos de comunicacion entre

componentes especiales que se encuentran en él.

Sin embargo, el tiempo de reduccion en los camtriegaraciones de equipos y una programacion del
trabajo mas precisa permiten una produccién magaap una mejor utilizacion. Debido a que hay
menos errores, se consigue reducir las pérdidadgaperdicios, 1o que también contribuye a redasir
costes. Estas caracteristicas son las que estéanlaslos directores de operaciones: flexibilidachp
proporcionar productos a medida (personalizados)omutilizacién para reducir costes, y mejora del

rendimiento para mejorar la respuesta (Heizer &deer2007).

2.6 CARGA DE MAQUINAS Y SELECCION DE PEDIDOS.

Como se he explicado anteriormente el objetivostie tabajo es planificar la produccién a cortapla
basandose en una planificacibn a largo plazo yadiesta en un trabajo final de master, por

consiguiente antes de ahondar en el problema gdiatéficacion operativa debemos explicar como se
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han resuelto los problemas que la planificaciéargd plazo plantea, entre esos problemas se vera el

problema de carga de maquinas y seleccion de paxiycomo se enfocé en dicho trabajo.

El problema de carga de maquinas (Machine Loadingl®m) se ha descrito de forma diferente segun
el autor, una de esas definiciones podria ser: ‘flada una serie de partes a ser fabricadas, unaseri
de herramientas necesarias para procesar las pateana serie de maquinas y utilizando un conjunto
de recursos tales como sistemas de manejo de alatpallets y accesorio; cdmo deben asignarse
dichas partes y colocarse las herramientas, de nopao la productividad sea optimizdd&tecke K.,
1983).

El principal problema al que se enfrenta la optawian de la carga de maquinas es la mezcla de rutas
en las estaciones, ya que puede haber trabajopuptan ser procesados en diferentes rutas con
diferentes estaciones, incluso el pedido de urrmétado tipo de pieza puede ser dividido para gue s
procesen en las diferentes rutas. Otro aspecttea ¢éd cuenta es la vida util de las herramienta@smno
afecta este limite de tiempo al procesado de &isajps o como influye la capacidad de almacén de
estas herramientas en el equilibrio del sistemagrélema cuenta con unas restricciones tecnolggica
basadas en los datos de fabricacion de los pragluet® rutas que pueden seguir, las maquinas y las

herramientas utilizadas para cada producto.

Normalmente se utilizan dos enfoques para la cdegbos centros de trabajo: carga infinita y carga

finita. Con carga infinita los trabajos son asigma@ los centros de trabajo sin tener en cuenta la
capacidad del centro de trabajo. Bajo este enfeguseielen utilizar reglas de prioridad. Asi lobdjas

se cargan en los centros de trabajo de acuerdtaaegla de prioridad elegida. Esto se conoce como

carga vertical.

Si nos encontramos con el enfoque de carga fimdta, considera la capacidad de cada centro déatraba

y compara el tiempo de procesamiento de modo gtiengpo de proceso no exceda la capacidad. Con
la carga finita el programador carga el trabajo tigiee la mas alta prioridad en todos los centms d
trabajo por los que va a pasar. A continuaciétradlajo con la siguiente prioridad mas alta seaary
todos los centros de trabajo por los que va a pgsasi sucesivamente. Este procedimiento se eefier
como carga horizontal. Asi se puede proyectar glend de horas que cada centro de trabajo va a
operar. Un inconveniente de la carga horizontgjueslos trabajos se pueden mantener en espera en un
centro de trabajo, aunque el centro de trabajoiestéivo. Esto sucede cuando se espera que wajdrab

de mayor prioridad llegue en breve. El centro dbdjo se mantiene inactivo por lo que estaré fiata

procesar el trabajo de mayor prioridad tan prontacllegue.

Asi, con la carga vertical se garantiza que elroetie¢ trabajo esté siempre cargado. Por supuesito, e
significaria que un trabajo de mayor prioridad témdjue esperar para ser procesado. Se tendria

entonces que sopesar los costes de mantenealagos de mayor prioridad esperando, el costedle lo
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centros de trabajo inactivos, el nimero de puesdtotrabajo y centros de trabajo, la posibilidad de

interrupciones, nuevos trabajos y cancelaciones.

Si la empresa tiene una capacidad limitada (pon@j® dos turnos de trabajo diarios), la cargadini
seria conveniente ya que supone un limite supddda capacidad. Si se utiliza la carga infinita, |
capacidad puede tener que aumentarse a travéss deofas extraordinarias, la subcontratacion, o

expansion, o el trabajo puede tener que ser degjfgazotros turnos o maquinas.

2.6.1 SOLUCION DEL PROBLEMA EN ENTORNOS DE SFF.

En los sistemas de fabricacion flexibles el prolalede carga de maquinas pasa por centrarse en
solucionar el desequilibrio en el sistema y el mehto de este, explorando las distintas

combinaciones de asignacion buscando a su vez mariel desequilibrio y maximizar el rendimiento.

Existen autores que han se han centrado en resalvarga de maquinas y la seleccion de produeos d
forma separada, ya sea a través de un enfoquenatate, heuristico o basado en inteligencia aigific

A continuacién se recogen algunos autores y métaplisados.

Solucién al problema de carga de maquinas

Autores Método de resolucion
Kumar, Singh, Tiwari, & Shankar, Multi-criterio Min-Max
1987
Shanker & Srinivasulu, 1989 Branch and Backtrack
Kuhn, 1995 Programa linear mixto 0-1
Mahapatra & Biswas, 2007 Particle Swarm Optimization
Ponnambalam & Kiat, 2008 Particle Swarm Optimizaton busqueda local

Tabla 2 Autores y métodos de resolucion al problemde carga de maquinas.

Con respecto al problema de seleccion de prod(bsizel & Sayin, 1998) atacan el problema como
un problema de programacion matematica bi-critgnionero maximizar la salida del sistema a través
de procesar el mayor numero de trabajos posiblea pae se procesen, y en segundo lugar

minimizando la tardanza total al entregar los poboki
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2.6.1.1 SOLUCION CONJUNTA AL PROBLEMA DE CARGA DE MAQUINAS Y SELECCION DE
PRODUCTOS.

También existen autores que han resuelto los praslale carga de maquinas y seleccion de productos
de manera conjunta. En la siguiente tabla se recalgeinos de esos autores y el método de resolucién

utilizado.

Autores Método de resolucion

R. Swarnkar y M.K. Tiwari, 2004 Busqueda Tabu hibrida y recocido simulado

S. Bilgin & M. Azizoglu, 2006 Relajacién Lagrangiana

F.T.S. Chan & R. Swarnkar, 2006 Optimizacién de colonia de hormigas

Prakrash, N. Khilwani, M.K. Tiwari & Y. Cohen, Algoritmo Inmune

2008
M.K. Tiwari, S. Kumar & R. Bardhan, 2010 Sistema multi-agente
K. Seok, J.O. Park & Y. Keun, 2011 Algoritmo evalotsimbiético
H.-W. Kim, J.-M. Yu, J.-S. Kim, H.-H Doh, D.-Lee Heuristicas de dos niveles basadas en algoritmas de
& S.-H. Nam, 2012 “bin-packing” y técnica de busqueda simple
Mahmudy, Lee H. & Romeo, 2013 Algoritmos Genétiphs)

Tabla 3 Autores y métodos aplicados al problema sel@on de pedidos y carga de maquinas.
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3. PROGRAI\/IACION Y CONTROL DE LA
PRODUCCION.

Tras ver en el capitulo anterior cdmo se definjaldaificacion de la produccion dentro de una esgre
y explicar en qué consistia la planificacion esgata o a largo plazo, en este capitulo se expliar
planificacion a medio-corto plazo dentro de unaresg, planificacion tratada en este trabajo daidro

la empresa de estudio.

En los sistemas industriales y de servicios lanamgcion de la produccion juega un papel crucial ya
gue consiste en la toma de decisiones en la failitaEn el mercado actual, rapidamente variable,
poseer una programacion de la produccion eficaarsupina garantia de supervivencia, puesto que la
empresa deber cumplir unas fechas de entregasnitedelas con los clientes ajustando asi los plagos d
produccion, el incumplimiento de estas fechas pgegener en una pérdida de confianza en el cliente

la consecuente pérdida econdmica.

Habitualmente, la programacion de la producciorindef la asignacion de recursos, generalmente
limitados, a unos procesos, durante un tiempo @s@en con los métodos mas adecuados. Asi el
objetivo final es optimizar la maxima productividadalidad minimizando a su vez el tiempo y el eost

empleado.

El proceso de planificacion y control de la prodaecse puede reflejar en tres etapas (Eguia Salinas
1996):

I.  Planificacién se determina el plan maestro de produccion, gasiste en el calculo de las
cantidades y fechas en las que deben estar disp®fok inventarios de distribucion.
II.  Calculodel programa detallado de fabricacion y aprovisiieato, y de las cargas de trabajo
en las secciones, a partir del plan maestro.
II. Control y seguimiento de las operaciones de taller y deplaveedores para cumplir el

programa detallado.

3.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PRODUCCION.

Segun (Powell, 1970) antes de poder desarrollar plan de produccién debemos conocer
detalladamente los requisitos de produccién. Ensexmencia debemos tener en cuenta cuatro

caracteristicas fundamentales:
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I.  La primera caracteristica es una escala de la iclghque posee la planta. Esta medida se

descompone en grupos de maquinas, personas oatepatts.

Il. La segunda hace referencia a la medicion de lacigah sobre los trabajos y productos
fabricados, asi una planta que fabrica un soloymtodes facilmente medible, sin embargo en
aquellas plantas en las que se producen trabgposdyctos diferentes es mas complejo dicha
medicion, teniéndose que dividir la produccion ltatagun la cantidad de los diferentes

productos y el tipo de producto.

II. La tercera caracteristica es la existencia de stersa para repartir la produccion que se
programe entre la capacidad disponible. Se puetilezaudiferentes técnicas o reglas: FIFO, es
primero que entra es el primero en salir, LIFQjl&smo que llega es el primero en salir o reglas
basadas en algun tipo de prioridad como fabridangeo los trabajos que posean menor tiempo
de procesado, etc. Este sistema para organizdralogjos entre la capacidad debera proveer
periodos de tiempo a corto plazo desde dias hastaes, durante este periodo de tiempo se

debera seguir el plan de produccion para garanézgstimizacion del tiempo y recursos.

V. La cuarta caracteristica es el ciclo de reprogr@ima@ consecuencia de que en muchas
ocasiones las ordenes se retrasan, lo que afegiaralde produccién y por consiguiente al
calculo de tiempos y secuenciacion, de este mode dgistir la posibilidad de reprogramar la

produccion de forma agil para garantizar el meatratiempo posible al sistema.

3.2 CUMPLIMIENTO DE LAS ENTREGAS.

El objetivo primordial de la programacion y contdel la produccion es sin duda el cumplimiento de la
entregas, todo el sistema estd enfocado a taloef®& esta manera, seria insustancial tener una
configuracion productiva éptima, una calidad erpelducto inigualable o el mejor disefio de planta
cuando no se consigue cumplir con la fecha de gatlel producto al cliente. Esta idea se acrecienta
cuando la empresa forma parte de una cadena prad@tire empresas en cuya situacion no sélo

afecta el retraso a la empresa, sino tambiénstd d& eslabones de la cadena.

Este objetivo ha sido tratado por los autdi@eminguez Machuca, Alvarez, Dominguez, Garcia, &
Ruiz, 1998) que identifican dos factores clave garsseguir una competencia basada en el tiempo:

“entregas en feclig “ entregas rapidds por consecuencia los dos objetivos serian:
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v' Entregar en fecha acordada con el cliente todogpéakdos o en su defecto el mayor
namero de ellos.
v' Entregar lo mas rapidamente posible desde queckeren encargo hasta que se la entrega

al cliente.

Se deberia intentar por tanto igualar el tiempertteega planificado con el real e intentar siengpre
se pueda adelantarse al mismo. Una vez que seguensentregar los pedidos a tiempo existen otros
factores a cumplir que podrian poner en peligmrel&cion con el cliente seg@i@arvin D., 1994) estos

serian:

v Calidad correcta del producto al llegar a su destin

v Exactitud, o coincidencia entre la cantidad entdlagala solicitada por el cliente.

v Accesibilidad de la informacién sobre el pedidae gebera estar disponible en tiempo real.
v Flexibilidad de los pedidos, intentando mejordiartad del cliente para elegirlos.

v Facilidad de pedido, de forma que el cliente tetayanayor comodidad posible para su

realizacion.

v Facilidad de devolucion, o voluntad de la empreae @sumir el coste de devoluciéon del

producto.

3.2.1 LEAN MANUFACTURING.

En la actualidad el Lean manufacturing o produccifustada es uno de los modelos de gestion mas
extendidos y reconocidos en la industria, en caregegia, se le debe dedicar una subseccion en este
capitulo, puesto que muchas de las ideas y corgapte trata son de vital importancia para la

programacion y control de la produccion y el cumpdinto de las entregas.

“El Lean Manufacturing es una filosofia de trabdjasada en las personas, que define la forma de
mejora y optimizacion de un sistema de producoci@alizandose en identificar y eliminar todo tipo de
desperdicios, definidos éstos como aquellos pracesactividades que usan mas recursos de los

estrictamente necesarios” (Hernandez y Vizan, 2013)

De esta forma aquellas empresas que implementaseti@dologia Lean buscan una serie de objetivos
claros: entregar el producto adecuado, minimo emngke recursos, realizar procesos correctos, una
gestion adecuada, conseguir la maxima calidad, njmmidar costes (fijo, amortizaciones, variables),

tiempo y volumen de stock.
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Los despilfarros a los que hace referencia la nodbgih se dividen en 5 grupos:

Sobreproduccion.

Exceso de Almacenamiento, Existencias.
Transportes y Movimientos Innecesarios del personal
Tiempo de Espera.

Defectos de calidad y Sobreprocesamiento.

Para solucionar estos despilfarros es necesario:

Sobreproduccion: Es el resultado de producir madzad de la que se requiere o de invertir o
de diseflar equipos con mayor capacidad de la néxegHtilizandolas al 100% de su

capacidad). El tamafio de lote debe ser el demangadducir en exceso implica perder el
tiempo en producir algo que no se necesita, loimpéca un consumo indtil de material y que

provoca un incremento en transportes y almacenes.

Exceso de existencias: Oculta la presencia deades los demas tipos de desperdicio; esconde
problemas croénicos e ineficiencias. Encubre pramuntuertos, detectados en la realizacion de
inventario; productos y materiales defectuosostoétc. Pero que no se han dado de baja.
Supone un coste adicional (Almacenaje, cuidadoterideo, mantenimiento, gestion, etc.).

Desvirtian las partidas de los activos de los lbalsnla ‘inversion en stock’, no ofrece

retribucion sobre las inversiones, y por tanto neden ser consideradas como tales. También
genera costes dificiles de contabilizar (la obselesia de materiales, tiempo empleado en la

deteccion de errores, incremento del lead timdaposible insatisfaccion de los clientes).

Transporte y manipulaciéon innecesarios: El despergior transporte, es el resultado de un
movimiento o manipulacion del material innecesatios errores de distribucion en planta
conducen a: Distancias excesivas para el recod&anateriales, herramientas, productos
(Habrd que optimizar la disposicion de las maquipdss trayectos). Y a manipulaciones

adicionales, que pueden causar que los articuldars.

Tiempo de Espera: Es el tiempo perdido como comsmiai de un proceso ineficiente. Son

faciles de detectar pero dificiles de evitar. Imglia sincronizacién entre actividades, para
evitar que haya unos operarios parados mientrags oéistdn saturados. En sistemas
tradicionales, las esperas se evitan mediante dsifdelante y detras de las estaciones de

trabajo.
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V. Defectos de calidad y Sobreprocesamiento: En cuantos defectos de calidad, es un
despilfarro derivado de los errores, uno de los acéptados en la industria. Los productos con
defectos de calidad implican: Gran pérdida de ptiddad; incluyen un trabajo extra, costes
adicionales, desajustes en la programacion y se ebpeligro de que el producto defectuoso
llegue al cliente. Para evitar defectos de caldiadiebe disefiar el proceso de forma que no se
produzca el fallo por medio de un control de lalideal en tiempo real. En cuando al
sobreprocesamiento se deben desarrollar las adie#dcon el minimo de recursos y en el
menor tiempo posible esto implica el andlisis deoohgs y tiempos. También hay que evitar
desaprovechar las economias de escala, a travéemhedlizando productos y componentes,
herramientas o por métodos de trabajo aprovechiand@cucion repetitiva de los procesos y

las posibilidades de automatizacion de los procesos

Antes de ahondar en la gestion del tiempo de Lestrerdos definir los tipos de tiempos mas

importantes:

= TAKT TIME (TT): espacio de tiempo entre dos peties consecutivas del cliente.

= CYCLE TIME (CT): tiempo que necesita la linea panéregar una nueva unidad.

= LEAD TIME (LT): tiempo total transcurrido desde gekelemento entra en linea hasta que se
termina.

= PROCESS TIME (PT): tiempo que el elemento estasi@mocesado.

El Tiempo de ciclo tiene que ser menor o igualalit time, para poder cumplir con la demanda del
cliente y en un momento determinado absorber leficiancias de la linea. También sera necesario
ajustar el ritmo de produccion a la demanda dedntdi, para poder entregar lo requerido sin
sobreproducir. Tener la habilidad de cambiar elagide produccidén es una ventaja competitiva, ya que
permite eliminar desperdicios (a mayor velocidaddaptacion, mayor ventaja competitiva). Si ademas
conseguimos que todas nuestras estaciones vaydim@ de takt, evitaremos tener inventarios
intermedios, y por lo tanto un menor lead timec@icepto de FLUJO es la capacidad de un proceso de

hacer que elementos o actividades que pasan gorhégan en el menor lead time posible.
Las ventajas de tener un bajo lead time:

v Disminucién de la obra en curso (dinero inmovilizad

v' Capacidad de reaccién ante cambios de tipo de pimgor parte del cliente.

v Disminucién del tiempo de un elemento el procegmitanto del riesgo de que sufra algin
contratiempo.

v Disminucién del espacio requerido.

Si la mejora es tan obvia, ¢ Por qué producir ges®lLas ventajas de la produccidn por lotes demsis

en una disminucion del tiempo de preparacion dedguina o herramienta (Set Up), cuanto mayor sea

37



la serie, menor serd el tiempo de preparacioncggke unitario. Por tanto, para aprovechar lasajast
del Flujo continuo y los beneficios de la produocpibr lotes, serd necesario ajustar la linea dedor
que el tiempo de cambio de configuracion para hanedeterminado producto sea el menor posible.
Para conseguirlo se usan herramientas como: Céfldables o técnicas de cambio rapido de
herramientas (SMED).

Uno de los factores mas distintivos de Lean esmtepto de Pull, en otras palabras, sélo se prdduce
gue pide el cliente y cuando lo pide el cliente, @ocliente se entiende tanto al cliente final ooah
siguiente proceso de la linea. Las ventajas asaiadeste concepto son que se reducen los niveles d
inventarios, se mejora la comunicacion entre paggspor Ultimo el sistema es capaz de responder de
manera eficaz ante cambios en la demanda del eli€dbe mencionar que el concepto Pull es el
utilizado por la empresa de estudio, fabricando &k pedidos de los clientes, sin necesidad diezaea

estudios sobre la previsién de la demanda.

3.2.2 JusT IN TIME (JIT).

El método justo a tiempo, JIT o0 método Toyota esdmlos sistemas de organizacién de la produccion
gue mas ha crecido en las Ultimas décadas supaniengrofundo cambio en la filosofia de produccion
tradicional. Consiste en hacsplo lo necesario, cuando se necesita y en laidadtque se necesita”
(Toyota, 2016).

Asi en una fabricacion de componentes se poddectenente, llegar al método justo a tiempo siendo
los componentes recogidos por un trabajador ywatlhs nada mas llegar del proveedor. Y asi eliminar
cualquier inventario, del mismo modo, los producpmglrian ser producidos justo a tiempo para
entregarlos al cliente. De esta forma, si se ajglida forma tedrica el método JIT no se tendriguria

necesidad de inventarios o stock, ya sean de msfetimas en curso o de productos terminados.

Obviamente, conseguir una implantacion perfectandélodo JIT podria ser dificil, imposible, o
extremadamente caro, en la vida real. Sin embg@agrjamos modificar un sistema ya existente hacia
un sistema con elementos de JIT. Por ejemplo, dersido un proceso de fabricacion que aun
conservando los inventarios de productos finalesipamrganizar las entregas de materia prima por lo
que, por ejemplo, los materiales necesarios pgreolduccion de un dia llegaran al inicio de la gufa

y se consumieran durante el dia, consiguiendoaaséduccion efectiva o incluso la eliminacion de

inventario de materia prima.

Otro de los aspectos fundamentales del JIT esdpcith de sistemas de fabricacion flexibles y una

organizacion celular dirigidas a mejorar los flupggseracionales. La manufactura celular se basaa&n u
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celda o estacion dentro de una fabrica, esta sdertsnen una pequefia fabrica dentro de una gran
fabrica, pasando a ser autosuficiente en la quasttad operaciones para hacer una familia de piezas
componentes o productos completos se llevan a &zdta.mini fabrica, por asi decirlo, con un equipo

celular, gestiona la unidad con su propio funciceato y actia como un servidor a otras células u
operaciones. Dentro de la célula se agrupan diEsemaquinas necesarias para las diversas

operaciones necesarias para completar un producto.

Mediante el uso de conceptos JIT, se pueden congegluicir la necesidad de materias primas y el
trabajo en proceso, a su vez, los inventarios deyatos terminados podrian ser inexistentes. Etaso

un sistema de inventarios JIT tiene las siguieveesajas:

v' Garantiza la minima cantidad de materiales obsleta que la alta tasa de rotaciéon de
inventario no mantiene ningun articulo en stockita@do que se vuelva obsoleta.

v Los ciclos de produccién son muy cortos, puestoagumuy facil detener la produccién de un
tipo de producto y cambiar a un producto difergrate satisfacer los cambios en la demanda de
los clientes.

v Los inexistentes niveles de inventario implicansinostes de mantenimiento de inventarios (y
espacio de almacén) minimos. La compafiia inviettehm menos en su inventario, ya que se
no necesita tanto.

v En caso de accidentes, el inventario dafiado deletrims almacenes seria minimo afectando
menos a los planes de produccion. Ademas teneosriementario supone menor riesgo de
sufrir accidentes asociados a la manipulaciénnsprarte del mismo.

v" Los errores de produccion asociados a materiasapriminventarios se podrian detectar con

mayor rapidez, lo que se traduce en un menor nudeproductos defectuosos producidos.

A pesar de la magnitud de las ventajas anteridaeshién hay algunas desventajas asociadas con el

método de inventario JIT:

% Un proveedor que no entregue los bienes a la empmegectamente a tiempo y en las
cantidades correctas podria afectar seriament®etso de produccion.

x Un contratiempo que pudiera interferir con el fld@ materia prima hacia la empresa por parte
de los proveedores, podria detener la producci@misms empresas casi al mismo tiempo.

x Se debe hacer una inversion en tecnologias defdamacion para enlazar los sistemas
informéaticos de la empresa y con la de sus provesdale modo que puedan coordinar la
entrega de piezas y materiales.

x La empresa podria no ser capaz de cumplir las moi@g® de un pedido masivo e inesperado, al

poseer pocas 0 ninguna existencia de productosizdos.

Al igual que la metodologia Lean el JIT utilizacehcepto de 6rdenes Pull.
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3.3 PROGRAMACION, SECUENCIACION Y REGLAS HEURISTICAS.

La programacion de operaciones se refiere al estiafiento de la sincronizacion y el uso de los
recursos dentro de una organizacion. En funcidmoplraciones (tanto en la manufactura como en
servicios), la programacion se refiere al uso deipeg e instalaciones, la programacién de las

actividades humanas y la recepcion de materiales.

Si bien las cuestiones relativas a la ubicacioladiestalacién y de la planta y la adquisicion deipos

se consideran a largo plazo y la planificacion gagde se considera mediano plazo, la programacion de
las operaciones se considera que es un problerogt@ptazo. Como tal, en la jerarquia de toma de
decisiones, la programacion es por lo general &b ffimal en el proceso de transformacion antesade |
salida real se produzca (por ejemplo, de los prtoduerminados). En consecuencia, las decisiones de

planificacion se realizan dentro de los limitesielgicidos por estas decisiones a largo plazo.

Segun (Finch, 2006) la programaciéon efectiva ha emtatio recientemente en importancia. Este
aumento se debe en parte a la popularidad de lasdo®Lean Manufacturing y JIT. El consiguiente
descenso de los niveles de inventario y el postenimnento de la frecuencia de reposicion se ha
incrementado en gran medida la probabilidad da fidt existencias. Ademas, Internet ha aumentado la
presion para programar con eficacia. Las relacidBesiness to customer " (B2C) y " business to
business" (B2B) han reducido drasticamente el teemgcesario para comparar precios, verificar la
disponibilidad de productos, hacer la compra, E#des transacciones instantaneas han aumentado las
expectativas de los clientes, por lo tanto, hafamtiga la programacion es clave para la satisfacdel
cliente. Hay que destacar que existen mas de 1@epes de programacion de software que pueden
realizar evaluacion de horarios, la generacion egrpmacion y programacion automatizada. Sin
embargo, sus resultados a menudo pueden mejoragdeante el juicio y la experiencia de un

programador humano.

Hay dos enfoques generales para la programaciépragramacion progresiva y la programacion
regresiva. Siempre y cuando los conceptos se apticeectamente, la eleccién de los métodos no es
significativa. De hecho, si los tiempos lead timeyer, colas y tiempos de preparacién) se suman al
plazo de ejecucion del trabajo y el tiempo de pocge suma después, entonces, la programacion
progresiva y la programacion regresiva dan el misesultado. Con la programacion progresiva, el
programador selecciona un orden en la fecha deataiento planificado y programa todas las

actividades, desde este punto hacia adelantetiemgglo.

Con la programacion regresiva, el programador comieon una fecha de recepcion planificada o la
fecha de vencimiento y se mueve hacia atras éangbd, de acuerdo con los tiempos de procesamiento

requeridos, hasta que el programador dé la ordencpaenzar.
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Por supuesto hay otras variables a considerareagartas fechas de vencimiento o fechas de envio.
Otros factores que inciden directamente en el gmde programacion pueden ser: los tipos de trabajo
para ser procesados y los diferentes recursoosajuke se pueden procesar cada uno, rutas de @roces
los tiempos de procesamiento, los tiempos de paejtar, los tiempos de cambio, disponibilidad de

recursos, numero de turnos, el tiempo de inactivadde mantenimiento planificado.

Como ya se mencion6é en el capitulo anterior, unolode problemas a los que se enfrenta la
programacion de la produccién es la carga de laguimas, esto implica la asignacion de trabajos a
centros de trabajo y de varias maquinas en losasede trabajo. Si un trabajo se puede procesan@n
sola maquina, no se presenta ninguna dificultade8ibargo, si un trabajo se puede procesar ersvario
centros de trabajo o maquinas, y hay varios pueltotrabajo libres, el proceso de asignacion se
complica. Se necesita alguna de forma de asigndrak&jo a los centros de tal manera que el
procesamiento y configuraciones se reduzcan ahminjunto con el tiempo de inactividad y el tiempo

de procesamiento.

Para solventar este problema nace la secuenciacidpdndose de determinar el orden en que se
procesan los trabajos. No sélo debe ser determieladalen de los pedidos en la fabrica, sino tambié

para los trabajos en cada una de las estacionaad@Uas estaciones estan fuertemente cargadas y ha
trabajos con un tiempo de procesamiento grandgtuacion puede llegar a ser compleja. El orden de
procesamiento puede ser crucial cuando se incemeoostes espera y costes de inactividad en las

estaciones.

Hay una serie de reglas de prioridad o heuristjioaspueden ser utilizadas para seleccionar el ateen
los trabajos en espera para su procesamiento, egemnliia de los métodos exactos los métodos
heuristicos proporcionan una solucion razonableendntena en un tiempo aceptable. Los mas

conocidos se presentan en una lista adaptada den@v, Berry, Whybark, & Jacobs, 2005):

= Aleatorio (Random, R). Se Escoge cualquier trabajta cola con la misma probabilidad. Esta

regla se utiliza a menudo como un punto de reféagrara otras reglas.

= Primero en llegar / primero en salir (First In Ei@&ut, FIFO). Esta regla a veces se considera

razonable, ya que las tareas se procesan en al endgue llegan.
= Ultimo en llegar / primero en salir (Last In LastitQLIFO). Esta regla apenas se utiliza como

una solucién bésica de la que partir hacia mejasgltados. Suele ser util cuando el material

ocupa grandes superficies y la rotacion es elevada.
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Tiempo de procesamiento mas corto (Shortest Pringe$ane, SPT). El trabajo con el minimo
tiempo de procesamiento va primero. Esta regladéiem reducir el inventario de trabajo en

proceso, el tiempo promedio de rendimiento, y&ehs® promedio de trabajo.

Fecha de vencimiento mas temprana (Earliest Due,EDD). El trabajo con la fecha de
vencimiento mas temprana va primero. Esto funcimecuadamente si el rendimiento de la

empresa se juzga por el retraso del trabajo.

indice critico (Critical Ratio, CR). Para utilizesta regla se debe calcular un indice de prioridad
mediante la férmula [(fecha de vencimiento-ahorglempo de espera restante)]. Esta regla es

ampliamente utilizada en la préactica.

Trabajo restante minimo (Least Work Remaining, LWBja extension del SPT, esta regla
dicta que el trabajo se programara de acuerdo Icisn®o de procesamiento restante antes de
gue el trabajo se considere completo. Cuanto méempo le quede en un puesto de trabajo,

antes entrara en el programa de produccion.

Menor nimero de operaciones restantes (Fewest @pera&Remaining, FOR). Esta regla es
otra variante del SPT, tiene en cuenta el nUmempdeaciones sucesivas que quedan hasta que
el trabajo se considere completo. El trabajo comaseoperaciones pendientes se procesara

primero.

Tiempo de holgura (Slack Time, ST). Esta reglares wariante del EDD, utiliza una variable
conocida como holgura. La holgura se calcula réestdém suma de tiempos de Set Up y tiempos
de procesamiento del tiempo restante hasta la deh@ncimiento de la tarea. Los trabajos se

ejecutan en el orden de menor holgura.

Tiempo de holgura por operacion (Slack Time peratpen, ST / S). Esta es una variante de
ST. El tiempo de holgura se divide por el nimeroogeraciones que quedan hasta que el

trabajo se ha completado, los trabajos con lodtaems mas pequefios se procesan primero.

Siguiente cola (Next queue, NQ). NQ se basa etiliaagion de la maquina. La idea es tener
en cuenta las colas de espera en cada una dddemmess sucesivas a la que iran los trabajos.
Entonces se selecciona el trabajo y se envia aldantds pequefia, ya sea medido en horas o

trabajos.
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= Menor Set Up (Least Set Up, LSU). Esta regla tciamaximizar la utilizacién. El proceso
programa en primer lugar el trabajo que minimizatieinpo de Set Up en una maquina

determinada.

Estas normas suponen que el tiempo de Set Up gostes de instalacion son independientes de la
secuencia de procesamiento. Sin embargo, este miempre el caso. Los trabajos que requieren
configuraciones similares pueden reducir los tiesnge Set Up, si se secuencian consecutivamente.
Ademas de este supuesto, las reglas de prioridaloiéa asumen que el tiempo de preparacién y los
tiempos de procesamiento son deterministas y naréat no habrd interrupciones en el procesamiento,
también que se conoce el conjunto trabajos y queabcd nuevos trabajos que lleguen después de que
comience el procesamiento y que no se cancelagaminde los trabajos. Si bien poco de esto esciert

en la practica, estas suposiciones hacen posiblelquroblema de programacion sea manejable.

3.4 EL CONCEPTO DEL JOB SHOP.

El objetivo de la produccion es transformar la matprima en productos elaborados que satisfagan la
necesidades de los clientes. Para ello es neced@poner de un lugar fisico donde confluyan
materiales, personas y maquinas. Sera fundameuntaldgho lugar se organice de acuerdo a las

necesidades del producto fabricado y cémo se esdliis flujos de piezas a través del taller.
Segun (Pinedo, 1995) podemos identificar tres casos

I.  Flow Shop: Todas las piezas siguen la misma ragamaquinas estan en serie y cada trabajo
pasa por cada una de ellas, cuando un trabajonizichei ser procesado en una maquina pasa a la

siguiente maquina.

II.  Job Shop: Cada pieza tiene una ruta conocida, dithgpuede estar compuesta por todas las

maquinas o por un grupo de ellas.

II. Open Shop: Cada operacion debe realizarse en suimaagsignada, pero el orden de las

operaciones de las piezas es indiferente.

Al ser la configuracion Job Shop la utilizada poreimpresa bajo estudio nos centraremos en esta. En
una configuraciéon Job Shop se hacen pequefios detama variedad de productos personalizados.
Normalmente en este tipo de configuracion la mayde productos producidos requieren un unico Set
Up y tiempo de proceso en cada estacion. Habituabéreste tipo de configuracion se encuentra en las

empresas que llevan a cabo la fabricacion de pipaagncargo para otras empresas. Sin embargo,
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también se incluyen una amplia gama de negoci@stienda de herramientas de maquinas, centros de

mecanizado, talleres de pintura, imprentas conlessiay otros fabricantes que hacen productos

personalizados en lotes pequefios. Estas empresasupan en la personalizacion y poseen una

produccion relativamente pequefia, no compiten &immen o estandarizacion.

Las caracteristicas clave segun (Chase, Aquiladac®bs, 2001) en la configuracion Job Shop son:

Disposicion (Layout): En Job Shop, los equipos icfones similares se agrupan juntos, asi
todos los taladros se agrupan en una misma areaquinas rectificadoras en otra area,
siguiendo una disposicidbn segun proceso. Esta sligpo se ha disefiado para reducir al
minimo la manipulacion de materiales, costes yidwentarios de trabajos en proceso. En la
configuracién Job Shop se utilizan equipos de ws®@l en lugar de equipos dedicados a un
producto especifico. A menudo se utilizan equipwsahtrol numérico para proporcionar a los
talleres mayor flexibilidad y rapidez a la hora®t Up en las diferentes maquinas. Debido a
gue las economias de escala, por lo general, meafparte de la ventaja competitiva de un
taller Job Shop estos deben centrarse en otrazdaatiistintos al precio. Compiten en calidad,

velocidad de entrega del producto, la personaliragila introduccién de nuevos productos.

Ruta (Routing): Cuando llega un pedido a un taldy Shop, la pieza se procesa a través de las
diferentes areas de acuerdo a una secuencia decigpess. No todos los trabajos usaran todas
las maquinas de la planta. Los trabajos a menwgarven un revoltijo de rutas pudiendo volver
a la misma maquina para ser procesada varias \Estestipo de disefio se observa también en
servicios como grandes almacenes u hospitales,ed@sdareas se dedican a un producto en

particular (ropa de caballero) o un tipo de seov{sala de maternidad).

Trabajadores: Los empleados en un taller Job Shepem una alta cualificacion ya que se
requiere una alta maestria para la ejecucién dedbajos pudiendo operar diferentes clases de
maquinaria. A estos trabajadores se les paga cmlands altos debido a sus niveles de

habilidad. Esto también supone que los empleaddsld&hop necesiten menos supervision.

Informacion: La informacién es uno de los aspectds criticos de un taller Job Shop. La
informacion es necesaria para acordar un preciogdaraun pedido, enviar la orden a través del
taller y especificar el trabajo exacto que hay baeerse. La informacién comienza con un
pedido, a continuacion, se preparan la hoja dajwabel modelo antes de que la orden se envie
al taller. Una vez en la planta de produccion,dogpleados completan las hojas de trabajo y
tarjetas de tiempo para el célculo de los costesrddes y para actualizar los registros para
futuros trabajos que tengan variaciones. Si biemeaudo es facil ofertar trabajos fabricados

anteriormente, los nuevos trabajos requieren cge@ssos de la mano de obra, materiales y
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equipos, asi como una asignacion precisa de lassggsnerales para el trabajo. Las tarjetas de
informacion siguen a cada puesto de trabajo a draeé taller, donde se van registrando el

tiempo y las operaciones.

= Programacion (Sheduling): Un trabajo se caractep@a su secuencia, sus requisitos de
procesamiento, y su prioridad. En un Job Shop lactaale productos es un tema clave en la
decision de como y cuando programar trabajos. tafzajos no pueden ser completados en
funcion de su patron de llegada con el fin de riedaicminimo los Set Up y cambios de
formato. El trabajo también puede ser programadarnmose en otras reglas como el tiempo de
procesamiento, por ejemplo la regla vista anterémte SPT, ordenandose del tiempo mas
corto al mas largo. La capacidad es dificil de medi un taller Job Shop y depende de los
tamanos de lote, complejidad de los trabajos, raedeltrabajos ya programados, habilidad de
programacion de los trabajos, el nimero de maqgyisascondicién, la cantidad y la calidad de

mano de obra, y cualquier mejora en los procesos.

3.4.1 SOLUCIONES A ENTORNOS JOB SHOP.

En esta subseccién se expondran dos interesantdosgecientes relacionados con entornos Job Shop
y las conclusiones aportadas por los investigadassk se pretende aportar distintos enfoques de
resolucion para un mismo tipo de configuracion diet El primero de los estudios aplica una
metaheuristica basada en poblacién y el segundgarandistintas reglas de despacho simples e
hibridas.

A continuacion se realizara un resumen del estrgfibzado por (Gonzalez, Vela & Varela, 2015) en
donde se resolvia en problema Flexible Job Shopedsting Problem, FIJSSP que incorpora la
posibilidad de considerar un conjunto de maquiraaa pealizar una operacion determinada. Se trata de
un modelo mas complejo que el Job Shop, puest@aijade el problema de escoger la asignacion de
cada una de las operaciones a una de las mag@ihesntro de trabajo. Los investigadores aplicamon

algoritmo basado en scatter search con path retinktabu search, definido como SSPR.

La clave de este problema es qué trabajos asigimaen a qué maquina para minimizar el makespan
(tiempo total de terminacion de los trabajos). Thasular el algoritmo los autores compararan los

actuales métodos que se aplican a FISP con ellgsi@®ponen.

En cuanto a las estructuras de vecindad los aupoog®nen analizar como afectaria un cambio en las

operaciones (de los diferentes trabajos) en unauimaégsubproblema de secuenciacién), y también
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cambiar la asignacion de la maquina de las opearesi¢subproblema de asignacién). Para ver como
afectarian estos cambios veremos un caso praaticotres trabajos y tres maquinas aplicando el
diagrama de Gantt, @ jo-operacion

M1 021 O3 Os3 01,
M2 011 (OJF! 03, 024

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20|21

Figura 2 Caso practico estructura de vecindad

» Subproblema de secuenciacioSe basa en un cambio de las operaciones dentwnae

maquina siempre y cuando estas operaciones sedifetimtes trabajos, el cambio consiste en
colocar la ultima operacion delante de su predeagsomprobando que este movimiento se
puede realizar sin empeorar en makespan. Paraaisgliel cambio se comprueba primero que
el tiempo de proceso de la segunda operacion esrnggre la de la primera, y si es asi se
cambian de posicion. También cabe la posibilidaduielas operaciones, inicial y final, de un

mismo trabajo (que forman un bloque) en una magsenpuedan intercambiar entre ellas para

asi la misma operacion en otra maquina se puedanéaleo atrasar, mejorando en makespan.

M1 021 031 033 012
M2 O11 032 023 O24
M3 05,

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17|18
Figura 3 Subproblema de secuenciacion

» Subproblema de asignacioiste subproblema consiste en una solucion muylajropmbiar la

asignacion de las operaciones a las maquinasodsiamos mejorar el makespan asignando

operaciones a maguinas que estan ociosas.

M1 021 O3 033
M2 011 023 03, 024

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16|17

Figura 4 Subproblema de asignacion
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= Combinacién de ambos subproblemasnbos subproblemas seran utilizados de manera

conjunta posteriormente en el algoritmo propuestel@rticulosSSPR

= Estimacion del makespafRara calcular el makespan se buscara la primexaadpn que se

realiza y se calculard la duracién hacia el firealadultima operacion

La metaheuristica utilizada en Scatter Search €S$)n método basado en poblacion, es un excelente
método ya que es un método rapido, poco overhaadp® de calculo dependiente de la dificultad del
algoritmo), y determinista (proporciona las misnsatuciones si se hace dos veces). El mé®8o
consiste en 6 fases: Medida de diferencia, cor@tmdnicial del conjunto de referencia, método de
generacion del subconjunto y diversificacion, métdd combinacion de soluciones, método de mejora

y por ultimo la actualizacién del conjunto de refesia.

I.  Medida de diferencia: Para calcular la distanci@eesoluciones debemos medir la diferencia
entre ellas, asi una de esas soluciones representiferencia en el subproblema de
secuenciacion y la otra solucion la diferencialesubproblema de asignacion.

» La diferencia en el subproblema de secuenciaciomide como el numero de pares de
operaciones que requieren la misma maquina.
» La diferencia en el subproblema de asignacion §eedeomo el nUmero de operaciones

gue tienen una asignacion de maquina diferente.

Para saber la minima diferencia entre dos solusiseeutiliza una relacion de precedencia, la
solucioén 1 sera mejor si su diferencia en el sutdpma de secuenciacién es menor que el de la
solucion 2. En el caso que dicha diferencia seal igumejor soluciéon sera aquella que posea

menor diferencia en el subproblema de asignacion.

II.  Construccion inicial del conjunto de referenciateEsonjunto debe contener las soluciones de
mayor calidad y diversidad posible. Para consemgugd genera un conjunto de soluciones
aleatorias siendo mejoradas con Tabu Search (T&) geleccionan de entre estds las que
formaran parte del conjunto de referencia. Paracsilnarlas garantizando la diversidad la
mitad del conjunto de referencia se compone corsdhgciones que tengan unas diferencias
(ver fase anterior) mayores a unos parametrosjguei. La otra mitad del conjunto de
referencia se forma con las soluciones con men&espan. Si no se completa el conjunto de

referencia con las restricciones anteriores se lEenpon soluciones aleatorias.

Il Método de generacion del subconjunto y diversifaacPara la generacion del subconjunto
cada par de soluciones del conjunto de referersc@ombinado (ver siguiente fase) para crear
una nueva solucion, tras esto se le aplica TSféser. actualizacion del conjunto de referencia).

Una vez que no se pueden crear nuevas solucionda combinacion de pares, se procede con
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la diversificacidn, se eliminan todas las solucg®del conjunto inicial y se construye con la
mejor solucion obtenida més soluciones aleatosasplica TS y después se procede como en

la fase anterior.

V. Método de combinacion de soluciones: Se aplica pelinking (PR). EI PR consiste en
combinar dos soluciones una inicial y otra guieapaiitener una nueva solucion, se realizan
movimientos desde la solucion inicial hacia la guigada movimiento es una nueva solucion.
En el algoritmo propuesto la solucion inicial esngpre la mejor de las dos soluciones cogidas
del conjunto de referencia. Para decidir el sigei@movimiento se escoge la mejor solucion del
SP. De asignacion y del SP. De secuenciacion enriés de distancia hacia la solucion guia y

entre estas dos soluciones las que tenga menospake

V. Método de mejora: El algoritmo propuesto utilizebliéSearch (TS) como método de mejora.
TS se fundamenta en una serie de iteraciones sohrsolucion inicial que consisten en crear
una vecindad de soluciones segun el SP. De Asigmacy el SP. De Secuenciacién y
seleccionar la solucion con mejor makespan, el deelts termina tras un numero predefinido
de iteraciones sin mejora. Ya que las solucionedadeiteraciones se almacenan para ser
comparadas con las demas es de vital importanefgagorun limite de soluciones almacenadas
asi como un limite de tiempo en la busqueda, bdecaiempre un equilibro entre

diversificacion y estrés computacional.

VI.  Actualizacion del conjunto de referencia: La adhazalion se produce segun una variante
dindmica, es decir, que cada solucion resultantéBey mejorado con TS reemplazara a la
peor solucion del conjunto se referencia siempre gJumakespan de la nueva solucién sea

mejor que el de la peor solucion.

Al aplicar el algoritmo propuesto se han predefinmertos parametros tales como el tamafio del
conjunto de referencia 8 (siempre menor de 2agreafio del conjunto inicial 20, maximo de fallos en
el PR 15, e iteraciones sin mejora en el TS 2000inma diferencia en el SP. De secuenciacion 20 y en

el SP. De asignacion 3. Finalmente el nUmero dadienes sin mejora del algoritmo es de 250.

En comparacion con otros métodos se han obtenidgsaes resultados tanto en tiempo computacional
como en minimizacion del makespan, en un total t& casos de FIJSP el algoritmo propuesto SSPR

obtiene las mejores soluciones encontradas haf#eHa en 175 casos.
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En el estudio se (Kaban, Othman & Rohmah, 2012jmselaba a través de ARENA un caso de estudio
aplicando 44 reglas de despacho 14 reglas simpl&® gombinadas. En el caso propuesto hay 14

maquinas y 10 productos distintos.

N° Regla Descripcion Tipo

1 FIFO First In First Out Estatica

2 LIFO Last In First Out Estéatica
3 SPT Shortest Processing Time | Estatica

4 LPT Longest Processing Time Estéatica
5 SPS Shortest Process Sequence Estética

6 LPS Longest Process Sequence Estatjca
7 STPT | Shortest Total Processing Tin Estéatica

8 LTPT | Longest Total Processing Time Estatica
9 ECT Earliest Creation Time Dindmica
10 LCT Longest Creation Time Dinamicga
11 | SWT Shortest Waiting Time Dindmica
12 | LWT Longest Waiting Time Dinamica
13 | LTWR Least Total Work Remaining| Dindmica
14 | MTWR Most Total Work Remaining Dinamica

Tabla 4 Reglas de despacho seleccionadas

Tras la simulacion se analizo la relacidn entrgplagas en proceso y las diferentes reglas de clespa
(Work In Process, WIP), como puede observarsegla teNT ofrece el mejor rendimiento mientras

gue laregla LPT el peor.
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Figura 5 Rendimiento de cada regla de despacho covilP
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A continuacion, se muestra el rendimiento de lgtasefrente al tiempo de espera en cola de laapiez
para ser procesadas. La grafica muestra como la 8 obtiene en mejor rendimiento minimizando
el tiempo de cola (Queue time) mientras que laareS crea el mayor tiempo de cola en el sistema. L
regla MTWR tiene el mejor rendimiento minimizandddngitud de la cola, siendo la regla LPT la peor

regla mejorando este parametro.
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Figura 6 Rendimiento de cada regla con respecto aémpo de espera en cola

La figura siguiente muestra un patron similar entekespan (cantidad total de tiempo necesario para
completar un grupo de trabajos) y el tiempo medi@spera. Esto significa que la regla que sea capaz
de reducir al minimo el tiempo medio de esperamizara simultdneamente el tiempo makespan o
total que se requiera para terminar todos los jwalen el sistema. La regla MTWR resulta ser leomej
regla para minimizar ambos parametros. En esteriexpato, es inesperado descubrir que los mejores
resultados esperados segun la literatura seriateltsregla SPT, no aporta un mejor desempefitaque

regla MTWR en la minimizacion de makespan en @stede programacion Job shop.

5400100 ,éA =
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—8-—\akespan Average

- Dispatching Rules
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Figura 7 Rendimiento de cada regla segun makespartigmpo de espera
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Tras observar las figuras la regla MTWR ofrece wjomrendimiento para casi todos los pardmetros
medidos. Mientras que la regla SPT provee tamhiémdis resultados, siendo la regla LPT la peor regla
para la mayoria de parametros medidos, obteniéreto$z simulacion resultados similares a los de la
literatura. La siguiente figura se muestra el raglde las reglas simples aplicadas, cuanto massbajo

su puntuacién mejor sera su rendimiento.

Rules WIP AV T AV WT AV QT AV QL AV Total Rank
FIFO 4 10 10 8 11 43
LIFO 3 3 3 4 5 18
SPT 5 4 5 1 4 19
LPT 12 11 11 13 14 61
SPS 2 2 2 5 3 14
LPS 11 14 14 14 13 66
STPT 7 13 13 11 11 55
LTPT 4 4 4 9 6 27
ECT 6 9 9 6 8 38
LCT 9 7 7 7 7 37
SWT 10 8 8 10 10 46
LWT 1 6 6 3 2 18
LTWR 8 12 12 12 9 53
MTWR 4 1 1 2 1 9

WIP 4V = Work In Progress Average
ITAV = Total Time Average

WT AV = Waiting Time Average
QT AV = Queue Time Average

QOL AV = Queue Length Average

Figura 8 Ranking de reglas de despacho

En el estudio también se calcularon los mismosmpetr®s que los anteriores pero con reglas de

despacho hibridas.
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Figura 9 Rendimiento de cada regla de despacho hida con WIP

51



o .
.EZZ,OO
= 17,00 4
S
@ 12,00
E 7,00 ™= = — W - - u
= SEEUUSEETEEBUSSESHUSSEESEEEES
f:‘ﬁ':‘fT,'m—'r—r—E':Lffm—'r—r—Lffm—w—Fm—'Zl—l—r—
A+t et TSttt TS+t E T = - =
oo -kFoaoakEE*T T nnonaawvunt T aabEEF - F 0+
n - oo ooy 24 oo [ W o WY, S (R = W = By ¥, | — = o o = O -
vy - w -4 a k=i a wHdakEpnaFERabEO2S0UsZE
v o v O v — = o w Q g
| - v a0 wn
- —
——QUEUETIME AVERAGE Dispatching Rules
== (QUEUELENGTH AVERAGE
300,00 -
E]
5 250,00
=
£
o 200,00
E
=
150,00
100,00
&12EEI—|—+—)—ncccl;g}—l—l—r—crccl—l—l—l—ncccl—l—m:ccnca:
FIEREDESZS22EREEEEZZ222gE022223222=22
+ + 0L OO FEEWDS T IREE L TODIREEDIRERE
R S S T Y Y S - S M L=
aok-kFaabbEf JvnwaawP T JaoakbEr o=t o F
e v f S 7 J I S el = T w
wv — hoa SEwaERHOAE uugg
- - m: _|t./'l_J

——\Naiting Time Average
Dispatching Rules
—a—\akespan Average

Figura 10 Rendimiento de cada regla hibrida respeotal tiempo de cola y makespan

Referente a las reglas de despacho hibridas, lhinanion entre el SPT y LTWR fue capaz de ofrecer
mejores rendimientos en criterios de trabajo esac(WIP). En cuanto a makespan y tiempo de espera,
la combinacion entre la SPS y ECT muestra el nrejadimiento. Lo mismo sucede con una sola regla,
la regla que pueda minimizar el makespan tambiéapaz de reducir al minimo el tiempo de espera.
La regla hibrida SPT y la ECT muestra el mejor miehto en el tiempo de cola vy la regla hibrida
entre LWT y MTWR muestra el mejor rendimiento pi&dongitud media de cola. Todas las reglas
hibridas se comparan entonces con respecto a lmslgarametros de desempefo para determinar las
reglas que se desempefia mejor en las mediciones €e puede apreciar en la siguiente figura, la
combinacion entre la LCT y MTWR ofrece el mejor digniento para casi todas las mediciones. La
combinacion entre la SPS y la ECT también muestrdbuen desempefio, seguido de SPT y SPS.
Mientras tanto, la combinacion de LPS y LCT daegdrrendimiento para la mayoria de las mediciones,

muestra la peor clasificacion en casi todos |derios.
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Rules WIPAV | TT AV WT4yv oT 4V OL 4V | Total Rank
SPT+SPS 8 4 4 3 6 25
LPT+LPS 8 26 26 30 28 118

SPT+STPT 4 22 22 10 13 71
LPT+LTPT 2 12 12 24 16 66
SPT+ECT 2 9 9 1 6 27
LPT+LCT 8 23 23 28 19 101
SPT+SWT 6 18 18 13 17 72
LPT+LWT 4 17 17 12 2 52
SPT+LTWR ! 24 24 5 3 57
LPT+MTWR 9 7 7 26 24 73
SPS+STPT 11 10 11 15 24 71
LPS+LTPT 7 16 16 21 11 71
SPS+ECT 7 1 1 7 6 22
LPS+LCT 15 30 30 29 30 134
SPS+SWT 4 14 14 19 15 66
LPS+LWT 5 15 15 11 3 49
SPSHLTWR 14 3 3 9 13 42
LPS+tMTWR 11 29 29 27 11 107
STPT+ECT 27 28 29 22 27 133
LTPT+LCT 9 6 6 20 19 60
STPT+SWT 9 20 20 14 17 80
LTPT+LWT 5 8 8 8 19 48
STPT+LTWR 12 25 25 25 23 110
LTPT+-MTWR 11 5 5 16 9 46
ECT+SWT 13 27 27 23 24 114
LCT+LWT 8 13 13 4 10 48
ECTHLTWR 10 19 19 17 22 87
LCT+MTWR 3 2 2 2 3 12
SWI+LTWR 3 21 21 18 28 91
LWI+MTWR 3 11 10 6 1 31

Figura 11 Ranking reglas de despacho hibridas

Tras comparar las 44 reglas de las cuales 14 reglassimples y 30 hibridas para determinar cubd es
regla que ofrece mejor rendimiento el resultadonimastrado que ninguna regla simple mejora
eficazmente todos los parametros. La combinacidre ¢dTWR y LCT resultdé ser la mejor regla de
combinacion y que la regla MTWR resulta ser la meggla simple entre todas las reglas simples. El
resultado también indica que las reglas hibridagameran los mejores resultados en comparacion con

las reglas de despacho simples.
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4. SIMULACION

Tras explicar en capitulos anteriores los métodatematicos que se aplican para intentar optimazar |
SFF explicaremos una nueva herramienta para aplidicho sistema, la simulacién, esta herramienta
responde a la preguntgQué pasaria si...?"asi la aplicaciéon de la simulacién consiste endést qué
afectos provocaria en el sistema determinados camlai simulacion puede enfocarse de dos formas
distintas: o intentar simular cémo va a reacci@nfargo plazo el sistema tras un cambio en elrsaste
real o cdmo reaccionaria el sistema real a un @aaglicado primero en una simulacion. También es de
gran utilidad para analizar las variables de coutebsistema con el objetivo de encontrar unosresl
Optimos de estas.

4.1 CONCEPTOS BASICOS DE SIMULACION.

En esta seccién veremos qué es y cudl es el odgda simulacion, qué es un modelo de
simulacion y su clasificacion y los campos de a&giién de la simulacion.

Realidad

Experimentacion Experimentacion
sobre el sistema sobre el modelo
Modelo Modelo
fisico matematico

Soluciéon

analitica

Figura 12 Métodos de analisis
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4.1.1 DEFINICIONES

El uso moderno del término Simulacién se debe a Meamann y Ulman cuando, tras la Segunda
Guerra Mundial, definieron como método de Montel&arla técnica matematica que resolvia ciertos
problemas fisicos (como la difusion aleatoria de heutrones) que resultaban costosos de realizar
experimentalmente y dificiles de resolver analitieate. Los métodos de Monte Carlo consisten en
utilizar el muestreo estadistico para generar gmles a las ecuaciones diferenciales que gobiernan
ciertos sistemas fisicos. Con la llegada de losmadores de alta velocidad a comienzos de losa50, |
simulacién alcanza otro significado al poderse erpntar sobre modelos matematicos que describan
cualquier sistema real complejo. La simulacion metdi ordenador fue introducida en las universidades
en los afios 60, y los libros y publicaciones s@briema aparecieron en la misma época. El cardcter
multidisciplinar de la simulacion es evidente porhecho de que el tema se trata por diferentes

departamentos en distintas universidades del mundo.

Son varias las definiciones dadas por los ciensfa término Simulacién dependiendo del enfoque qu

se utilice. (Churchman, 1963) ofrece una definicituy estricta del término:

“x simula a y” si: (i) x e y son sistemas formalé§,y se toma como sistema real, (iii) x se
toma como una aproximacion del sistema real, yidsYyeglas de validacion de x estan libres de
errores.

En general se suele utilizar una definicion men@sipa pero mas préctica. La definicion dada por

(Shubik, 1960) es més general y admitida por lestficos:

La simulacién de un sistema consiste en el funone@to de un modelo o simulador, que es
una representacion del sistema a estudiar. El mogetmite manipulaciones que serian
imposibles, demasiado costosas 0 impracticabledizarasobre el sistema real. El
funcionamiento del modelo puede ser estudiado paferir propiedades respecto al
comportamiento del sistema real o de sus subsistema
Un sistemase define como un grupo de objetos que se encuergfacionados por algun tipo de
interaccion o interdependencia con el fin de cumplipropdsito determinado. Un ejemplo de est@seri
una cadena de montaje dentro de una fabrica, dmdhe maquina es una entidad independiente de las
demas pero relacionada con ellas para consegabjetivo de obtener el producto final. Un sistema a

menudo esta afectado por cambios que se produeende él.
Estos cambios se denominantornodel sistema. A la hora de modelar el sistema essagi© definir

los limites entre dicho sistema y su entorno. Hsetasion puede depender del propdsito del estugio g

se vaya a realizar.
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Los sistemas pueden ser de dos tipdscretoso continuos Los sistemas discretos son aquellos en que
las variables que definen el estado del mismo camdm distintos instantes de tiempos (por ejemyplo,
proceso de fabricacion en serie, donde las piéegan cada cierto tiempo y las maquinas cambian de
estado cuando inician y terminan de procesar uezapi En los sistemas continuos las variables de
estado cambian de forma continua a lo largo delgae(por ejemplo, el movimiento de los vehiculos en
una red urbana, donde la posicion y velocidad puedenbiar de forma continua respecto al tiempo).
Normalmente los sistemas son hibridos pues existeables de los dos tipos, pero en general en cada

sistema tiende a dominar uno de los tipos antexiore

Diversos ejemplos de sistemas:
» Fabricas, cadenas de montaje.
= Servicios publicos, bancos, hospitales, oficinas, ..
» Logistica y distribucion.
= Sistemas de ordenadores y de telecomunicacion.
= Operaciones militares.
= Obras de infraestructura.

= Economia de una region.

4.1.2 MODELOS DE SIMULACION.

La definicibn de modelo que ofrece la Real Acadeteida Lengua Espafiola en una de sus acepciones
es bastante aceptada en simulaci@squema teorico, generalmente en forma matematiea,un
sistema o de una realidad compleja, que se elapara facilitar su comprension y el estudio de su
comportamiento” La ventaja que ofrece un modelo es la posibilida@xperimentar sin modificar las
condiciones del sistema, siendo a veces su reidlizamposible 0 excesivamente costosa, e incluso

puede que el sistema que se desea analizar na paisser un estudio de disefio.

Cuando se habla de la palabra modelo, la mayori@a glente piensa en una maqueta de un coche en un
tunel de viento, en la cabina de vuelo desconeatatavién o en una miniatura de un petrolero em un
piscina. Estos son ejemplos de modelos fisico®widos, donde existe una semejanza fisica entre el
sistema y el modelo. Este tipo de modelos no santdeés en el ambito de la investigacion operativa
aunqgue a veces se han desarrollado modelos a escptaduccion como por ejemplo en un sistema de
manejo de materiales. Los modelos que interesastenestudio son los matematicos o légicos, donde
el sistema se representa mediante relaciones $ogicaantitativas. A modo de ejemplo, el diagrama d
flujo de un programa representa de forma simbdlceelacion logica de un sistema. Un modelo de
programacion lineal puede ser otro ejemplo de faesentacion matematica de los elementos del

sistema.
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Una vez construido un modelo matematico que reptasel sistema, es necesario examinarlo para

poder encontrar las respuestas a las preguntastguesen de dicho sistema. Si el modelo matemético

es simple, se podra encontrar una solucion aralitét mismo, que sera la mejor soluciéon para las

variables de salida que miden los objetivos deésia. A veces no es posible encontrar soluciones

analiticas del sistema por la complejidad del modeateméatico, o bien no es posible plantear un

modelo matematico valido por la complejidad detesim. En tales casos el modelo debe estudiarse

mediante simulacion, es decir, planteando un modefouna serie de datos de entrada y obteniendo

valores de las variables de salida.

Los modelos de simulacion, como ya se ha comentsolo,todos modelos matematicos, pero es

interesante realizar una clasificacion de los mgssegUn su comportamiento:

Discretos o ContinuosDe igual manera que se definieron los sistemasedsy continuos,
dependen de las variables del modelo, en espeeitd dariable que mide el tiempo. En un
proceso quimico, la temperatura cambia de formairagm en el tiempo, mientras que en los
modelos de colas los valores de las variables @amdm ciertos instantes de tiempo. Hay que
hacer notar que un modelo discreto no siempre aepas modelar un sistema discreto ni

viceversa.

Estocasticos o DeterministaSi en un modelo de simulaciéon no existen elemeal@atorios,

se denomina determinista. Una vez que se establézsaalores de las variables de entrada y
las relaciones en un modelo determinista, quedgledamente definido dicho sistema para
encontrar la solucién al mismo. Sin embargo mudistemas deben ser modelados utilizando
variables de entrada aleatorias, dando lugar amlodelos estocésticos. Un modelo de un
supermercado, donde la llegada de los cliente® siga distribucion estadistica es un ejemplo
de modelo estocastico, frente a un sistema dectaddin flexible, donde en condiciones

normales los tiempos de procesado no varian.

Estaticos o DinamicodJn modelo estéatico representa un sistema dondeterviene el tiempo
0 no tiene valor esencial. En un modelo Dindmicoegeesenta la evolucion del sistema a lo
largo del tiempo. Los modelos de Monte Carlo saétiess frente a los modelos dindmicos que

representan los transportes de piezas en fabricacié

Los modelos de simulacion que centran la mayorcaiarde los cientificos son discretos, estocastjcos

dinamicos, denominandose modelos de simulaciowelges discretos.
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4.1.3 CAMPOS DE APLICACION DE LA SIMULACION.

La disponibilidad de lenguajes especificos de saiah, ordenadores de elevada velocidad de calculo,
con una disminucion del coste de operacion, y l@smees en métodos de modelado y simulacion han
permitido que ésta sea una de las herramientasampbamente utilizadas tanto en la investigacion

operativa como en el andlisis de sistemas.

Las técnicas de simulacion se pueden utilizar gosiguientes motivos:

» La simulacién permite el estudio y la experimeniade las interacciones internas dentro de un
sistema complejo.

» Se pueden observar y estudiar cambios producide$ gistema. Estos cambios pueden ser del
entorno, organizativos o de informacion.

» El conocimiento adquirido en el disefio del modele ge va a simular permite sugerir mejoras
en el sistema que se esta investigando.

= Cambiando las entradas al modelo durante la simdulae puede ver como va evolucionando
Su respuesta, asi como estudiar qué variables &sinmportantes y como interacttan.

» La simulacion permite comprobar soluciones obtenjmta procedimientos analiticos.

= Se puede experimentar con nuevos disefios y pslifieaiso antes de la implementacion en la
realidad y, asi, preparar para lo que pueda pasar.

Los campos de aplicacién de la simulacion son dogrEn lugar de mostrar una lista exhaustiva de

dichas aplicaciones, se van a enumerar algunasejoines representativas:

v Sistemas de Computacion: redes de ordenadoresooemjes, programacion, bases de datos,
fiabilidad,...

v Fabricacién: manejo de materiales, lineas de mmnégjuipos de almacenamiento, control de
inventario, mantenimiento, distribucién en plamiaefio de maquinas,...

v" Negocios: andlisis de existencias, politica de ipsecestrategias de marketing, estudios de
adquisicion, andlisis de flujo de caja, predicci@hernativas del transporte, planificacion de
mano de obra,...

v' Gobierno: armamento y su uso, tacticas militaresdipcion de la poblacion, uso del suelo,

prevencion de incendios, servicios de policiajgisstriminal, disefio de vias de comunicacion,
servicios sanitarios,...
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v' Ecologia y Medio Ambiente: contaminacién y puriidan del agua, control de residuos,
contaminacion del aire, control de plagas, preditcdel tiempo, analisis de seismos y
tormentas, exploracion y explotacion de mineradéstemas de energia solar, explotacion de
cultivos,...

v' Sociedad y Comportamiento: estudios de alimentad®na poblacién, politicas educativas,
estructuras organizativas, analisis de sistemasalesc sistemas de asistencia social,
administraciéon universitaria, ...

v’ Biociencias: rendimiento en el deporte, controediElemias, ciclos de vida biol6gicos, estudios
biomédicos,...

La lista anterior muestra algunos de los campaaptieacion y sugiere la gran utilidad de la simidac
para ayudar a resolver un amplio rango de problaigagficativos. Como conclusion se puede asegurar
gue la simulacién es una técnica efectiva paralaakistemas, planes o politicas a desarrollas alge
incurrir en elevados costes por el desarrollo déofipos, test de campo o sistemas reales. Losrgsst

ven cada vez mas la simulacion como una técnieatata en la ayuda a la toma de decisiones.

4.2 PROYECTOS DE SIMULACION.

En las siguientes subsecciones se explicaran cs@itelais etapas de un proyecto de simulacion poimer
de forma esquematizada y posteriormente de forrtadlatda. Por Gltimo se expondran las ventajas e

inconvenientes de los proyectos de simulacion.

4.2.1 ETAPAS DE UN PROYECTO DE SIMULACION.

Los pasos que hay que realizar para desarrollprayecto de simulacion varian segun el autor segin
(Eguia. | & Racero. Jesus, 2015) un posible orégars un diagrama de flujo pudiera ser el siguiente,

ademas de una explicacion posterior mas detallada:

59



Formulaciéon del Problema

-

o

Objetivos ¥ Plan del Proyecto

| |

— Construccion del Modelo Recopilacion de Datos

| |
|

Codificacion del Programa

n

6
s
< ;Verificado?
7
\ P
SI

7 N

JValidade?

A

SI

Diseno Experimental

|

Ejecuciéon y Analisis

10

SI 7 N

SI
.Otra vez? j S
/

NO
. ,// - T
11 T
Documentacion
S - T
-
12 ’/

\

I\ Implementacion )

N S/

Figura 13 Etapas de un proyecto de simulacion.



Una explicacion méas detallada de cada paso seaolatiauacion:

1.

Formulacion del problemaTodo estudio debe comenzar con una definicionpdeblema,
acotandolo tanto fisica como temporalmente. En emenento el analista debe conocer
perfectamente todos los aspectos del sistema qaestdiar. Hay que tener en cuenta que hay
muchos casos en los que conviene reformular ellggr@b a medida que se avanza en su

estudio.

Establecimiento de los objetivos y plan del proydobs objetivos indican las cuestiones que se
van a estudiar en la simulacion. En este puntomadalse determina si la simulacién va a ser
una herramienta apropiada o no. Si se decide ge® apropiada entonces seria recomendable
tener en cuenta otras alternativas distintas quikemmn ser utilizadas como un método de
evaluacion o verificacién. Para terminar el plah gteyecto es necesario tener en cuenta su
coste, el numero de personas involucradas en etanysel nimero de dias que llevara realizar

cada fase del proyecto.

Construccion del modelta construccion del modelo es quizas la etapa meientifica y mas
“artistica” pues no existe un guion general. Parfofmulacién del modelo de simulacion es
necesario recoger las caracteristicas esencialesisiema objeto de estudio, seleccionar y
modificar de forma adecuada suposiciones basicascquacterizan el sistema y, entonces
elaborar el modelo para conseguir unos resultades gunque sean aproximados, resulten
utiles. EI modelo deber ser simple (“el 80% de istema se reduce en muchos casos al 20% de
sus elementos”), flexible (capaz de incorporar nseslementos con cierta facilidad), efectivo
(puede alcanzar los objetivos) y eficiente (el pentle computacion que emplee en alcanzar
soluciones sea razonable). La construccién del lnatibe ser progresiva, comenzando por un
modelo simple para ir aumentando su complejidad @opoco. En ningun caso el resultado

final debe ser un modelo tan complejo que sea ctanjmnalmente ineficiente.

Para construir el modelo, inicialmente se espexifias variables del modelo. Las variables de un

modelo se dividen en exdgenas o de entrada, quextemas al modelo y existen independientes del

modelo, y enddgenas o de salida, que son propianatielo y dependen de la estructura del mismo y

de las variables exdgenas. Las variables exdgengmiexden dividir a su vez en controlables o de

decision e incontrolables o parametros del modeio.el ejemplo de la entidad bancaria, variables

exogenas controlables serian el nimero de cajbredas para atender a los clientes en cada iesyant

el numero de empleados, mientras que variableseea§gincontrolables serian el nimero maximo de

cajas disponibles, los tiempos entre llegadas dseclientes o los tiempos de atencién a los clientes

Algunas variables enddgenas serian el nimero eeteti esperando o el tiempo de ocupacion de los

empleados. Ademas de definir las variables del topdey que definir el conjunto de restricciones
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sobre las variables del mismo. Por ejemplo, el marde cajeros abiertos no puede exceder al nimero
maximo de se han de identificar las funciones olgsty las variables que miden las mismas. Por
ejemplo, un objetivo a alcanzar en nuestro modelmiaimizar los tiempos de espera de los clientes e
los cajeros. Sin embargo, esto puede colisionaetobjetivo de maximizar el tiempo de ocupacion de
los empleados del banco. En estos casos se puddarain analisis multiobjetivos o bien ponderar

ambos objetivos en una Unica funcion.

Los modelos de simulacion, como ya se ha comentsao,de tipo l6gico y por tanto se han de
representar de forma simbdlica. Las especialescteaisticas de un modelo dindmico de eventos
discretos implican que los diagramas de flujo premie un programa de ordenador no sean apropiados.
Para expresar simbolicamente los modelos de simuolae eventos discretos se suelen utilizar dos
herramientas: los grafos de eventos y los diagrateasclos de actividades. Los primeros utilizan un
enfoque basado en sucesos, reflejando los sucesosistema, la relacion entre los mismos y la
actualizacién de las variables de estado. Mierqres los segundos utilizan un enfoque basado en
actividades, mostrando la secuencia de operaciguesrealiza cada elemento que interviene en el
modelo a su paso por el mismo. Ambas herramiertasatielado se analizaran en detalle mas adelante

con varias ilustraciones.

4. Recopilacién y preparacion de los dat@sste paso suele producirse simultaneamente con la
propia construccién del modelo. No obstante, comoetopilacion de los datos necesita un
porcentaje bastante grande del tiempo total delgsm de simulacion, es necesario comenzar
cuanto antes. Los objetivos planteados en la paragapa marcan en gran medida los tipos de
datos que son necesarios recopilar. Por ejemplpusden recoger las distribuciones de los
tiempos de esperas en la entidad bancaria a estpaia varios valores de las variables
controlables, de forma que luego permitan validasimulacion. Otros datos se refieren a
variables incontrolables como las distribucionesodetiempos de llegadas o de los tiempos de

atencion al cliente.

A la hora de utilizar los datos en el modelo, pumeskr considerados como deterministas o estocgstico
En el primer caso, se conocen las distribucionasetteza. Sin embargo, en el segundo caso, los dat

se pueden incluir en el modelo de dos formas: wsdadmuestra de datos para representar la
distribucion de probabilidad, o determinar unaritistion probabilistica tedrica que se aproximenlzie

la muestra para usarla en el modelo. Hoy en d$éaptogramas de simulacion suelen incorporar una

aplicacion de analisis de datos de entrada comyoagptns analistas.

5. Codificacion del programala mayoria de los sistemas reales son tan comsplpje los
modelos requieren una gran cantidad de informacidma elevada capacidad de operacién. Por
este motivo el modelo que se desarrolle debe sgramnado en un ordenador. El analista del

sistema debe decidir si realiza el programa erenguaje de propésito general, FORTRAN, C,
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Basic, o utiliza algun lenguaje especifico de sauidin como Arena. Los primeros son mas
conocidos y accesibles para los programadores,sit@odo en general menos tiempo de
ejecucion. Sin embargo, un programador de lengudgesimulacion codifica el modelo en
menos tiempo que si utiliza lenguajes de propagtteral. Ademas, los lenguajes orientados a
la simulacion suelen incorporar un conjunto dedmarentas que facilita la labor del analista y
programador, como por ejemplo un analizador desdaéoentrada y de salida o un animador
grafico. Los lenguajes de simulacion que llevaegrados estos médulos suelen denominarse

herramientas de simulacion.

6. Verificar el programa.la verificacion del programa consiste en compraps el programa
esta libre de errores y de acuerdo al modelo. &st@acion se puede realizar manualmente,

graficamente o mediante un test con solucione®gadidas.

7. Validar el modelo.La validacién del modelo comprueba si el modelosibeulacion es una
buena aproximacion del sistema a estudiar. Seqlieeun modelo es valido si sus valores de
medida se corresponden con los datos recogidasstieina real (experimentos de campo). Por
ejemplo, en un modelo de colas se comparan logi@sde las colas generadas por el modelo y
los tamafios reales del sistema. El modelo tameépugde validar mediante una serie de

métodos especificos como el Test de Turing o ebtiEDelphi.

Sistema real > Modelo > Programa

Validacion Verificacion

Figura 14 Validacion y verificacion del modelo

8. Disefno experimentaEl objetivo en el disefio de los experimentos s fos valores de los
pardmetros y la configuracion de la simulacién denf que la informacion que se desea
obtener se realice con el minimo nimero de sinu&s posibles. Existen dos enfoques para

realizar el disefio de los experimentos:

= |dentificar el conjunto de factores que afectaras \lariables de salida y ejecutar el
experimento con valores concretos de los mismosais@a técnicas estadisticas para
discernir si los factores seleccionados afectas avdriables de salida. Por ejemplo, en
la cola de un supermercado se definen dos factelragmero de cajeros y el porcentaje

gue dedica cada uno de ellos a llenar las bolgadefihen tres niveles para cada factor
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y se utilizan como variables de salida la esperdodeclientes en las colas y la
utilizacion de los cajeros. Se decide ejecutar euesces cada uno de los ocho
experimentos y determinar la combinacién de fastaen menor coste mediante

analisis de varianza.

= Buscar la mejor solucién para las variables de siliatio factores mediante los
experimentos de simulacién. Una de estas técnmasiste en encontrar una funcion
gue describa la relacion entre las variables désidacy las variables que miden el
comportamiento del sistema. Son métodos iteratdmsde se inicia con un conjunto de
valores sobre las variables de decision que semaificando mediante métodos de
busqueda locales. En el ejemplo del supermercadmicgan ambos factores con los
valores minimos y se ejecuta la simulacion. Emsigsientes simulaciones se modifican

levemente los valores para buscar la direccién@emo descenso.

9. Ejecucion de la simulacion y andlisis de los remiidis.En este paso se obtienen los valores de
las variables de salida del modelo y que determiaarprestaciones del sistema que se esta
simulando. Se aportan una serie de entradas allonpde comprueba si lo que se obtiene es lo
gue realmente se desea 0, por el contrario, hagamubiar las entradas o el modelo mismo. Se

produce asi un proceso de realimentacion.

Entradas Salidas

Modelo —>

Experimentacion

Figura 15 Realimentacion del modelo

El analisis de los resultados depende de los gbgetjue se estudien y de los factores que defihen e
problema: si el comportamiento es absoluto o sepaoam diferentes sistemas, si el problema es de
horizonte finito (transitorio) o en régimen permatee y si el tamafio de la muestra es fijo o es
secuencial. El andlisis de resultados se realizdiame diferentes meétodos de estudio de datos
(métodos estadisticos clasicos, de comparaciondtiples, de ordenaciones multiples, secuenciales,

regenerativos,...) que suelen incorporarse endaarhientas de simulacion.
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10. ¢Mas simulaciones®En funcion de los resultados de las simulaciones ga se han
completado, el analista decide si son necesarigsexg@erimentos o si, por el contrario, las ya

completadas son suficientes.

11. Documentacién del programa y presentacion de |aultados.Habrd que documentar el
programa por la posibilidad de que posteriormeragava ser utilizado por otros analistas,
distintos de los que lo desarrollaron. La presédmade resultados se realizara en funcién del

tipo de problema que se resuelve y de para quigadigigida esta documentacion:

= Si el problema es de tipo no recurrente, las de®s son Unicas, el horizonte de
tiempo es largo y los resultados deben ser analizgmbr un grupo reducido de
expertos; por ejemplo estudiar la localizacién dewpermercado en una ciudad.

= Si el problema es de tipo recurrente, las decisi@oa rutinarias, a corto plazo y los
resultados se enfocan hacia un grupo mayor deiaswd® nivel medio; por ejemplo los

mensajes que se les muestran a los operadores di@wica.

12. ImplementacionEl éxito de la fase de implementacion dependeodsdn que se realicen las
fases anteriores del proyecto. Si el modelo yug®siciones iniciales son correctos entonces la

implementacion se realizard con éxito.

Con estas etapas queda completamente definidooyeqio de simulacion. Este suele ser el orden de
ejecucion aunque algunas de ellas pueden ir efrefracaomo la formulacion del modelo y la recogida
de datos, y a veces hay que volver a ejecutar tagesores, por ejemplo, si el modelo no es vaielo
suelen recoger mas datos y reconstruir el modeki, & programa no se ajusta al modelo se suele

modificar dicho programa.

4.2.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES.

Aunque la simulacion es una herramienta adecuadagbandlisis de muchos sistemas, es preciso no
obstante considerar previamente las ventajas yede&gas que reporta, a continuacion se recogen

algunas de las mas comunes de ellas.
Las principales ventajas de la simulacion sonitagentes:

= Una vez que el modelo esta construido, se puelizautiepetidamente para analizar cambios
en el disefio o diversas politicas.

= Suele ser menos costoso obtener datos de un prdeesmulacion que de un sistema real.
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» Los métodos de simulacion son mas faciles de apjioalos métodos analiticos.

* Los modelos analiticos normalmente requieren asomihas simplificaciones para hacerlos
matematicamente tratables. Los modelos de simulamdienen estas restricciones.

= El entorno en el que se va a incluir el sistemalpwser controlado por el usuario.

= Si se produce algun fallo en el disefio del sisteanas barato corregirlo en un modelo

simulado que en un sistema real.
No obstante, la simulacion también presenta une derinconvenientes:

» Es una técnica imprecisa, por ser aproximada. tBdiasin modelo, no el sistema real.

= Aumentar la precisién implica aumentar la comphbgjiclel modelo. Esto implica un mayor
coste de disefio.

» Pueden ser necesarias numerosas ejecuciones idaulacgdn, lo que implica un mayor coste
de operacion.

» Los usuarios que estan acostumbrados a utilizainhalacion pueden despreciar el uso de

técnicas analiticas aun en situaciones en lassiae @ltimas son apropiadas y suficientes.

La pregunta de un analista es: ¢,cuando usar loslosodnaliticos y cuando los modelos de simulacién?
En general la simulacion se debe usar cuando eklmaib se puede resolver mediante técnicas
analiticas, o cuando las hipotesis simplificatida$ modelo analitico no reflejan suficientemente el

sistema real.

En resumen, la simulacién se puede considerar emarhienta muy Util en al analisis de todo tipo de

procesos y tareas de disefio y operacion de siswngdejos.
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4.3 SIMULACION DE SISTEMAS DINAMICOS DE EVENTOS DISCRETOS.

En las siguientes subsecciones se describird qudoscsistemas dinamicos de eventos discretos asi
como las caracteristicas de estos y los elementeslas componen segun los autores (Eguia. | &
Racero. Jesus, 2015).

4.3.1 INTRODUCCION.

En este aparatado se van a estudiar las caractsiasociadas a la simulacién de sistemas deasvent
discretos. Esta técnica es una de la més utilidad&o del campo de la investigacion operativa phra
andlisis de sistemas complejos, donde la aplicad@otras técnicas de caracter analitico resulta po
eficiente y a veces sin posibilidad de alcanzansohes. El andlisis experimental de una simulacién
obliga a la construccion de un modelo que deberseeflejo del sistema a estudiar. A partir de dich
modelo, se construye un programa de ordenador edamehcorpora la informacién que se disponga del
sistema. Tanto el modelo como el programa debenaiglados y verificados mediante diversos test

experimentales. Finalmente, se disefian los expetosg se analizan los resultados de los mismos.

4.3.2 CARACTERISTICAS.

Como ya se ha comentado, los sistemas mas estadiatbante simulacion son los sistemas dindmicos
de eventos discretos. Estos sistemas se carantporque las variables de estado, que definerna@s
del sistema en cada momento, van cambiando Uni¢cansgnun conjunto discreto de instantes de
tiempo. Por ejemplo, en una entidad bancaria coninioo cajero, los clientes llegan cada cierto
intervalo de tiempo, aumentando la cola en unaaghjdsto cuando llega el cliente; cuando el cajero
comienza a atender al cliente, en ese instant@aéro de clientes en la cola disminuye en una dnyda

el cajero pasa a estar ocupado; y finalmente, cuahdajero termina de atender a un cliente, en ese
momento pasa a estar desocupado y si existe urtecka la cola vuelve a atender a otro cliente. Es
decir, se definen tres sucesos o eventos (llegadm cliente, inicio de atencién de un clientenyde
atencion de un cliente) que hacen modificar lasvdombles de estado del modelo (nimero de clientes
en la cola y estado del cajero) en ciertos inssagiéetiempos, pero entre un suceso y otro el estaldo

sistema no varia.
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Para simular este tipo de sistemas se van a utitiziodos numéricos mas que analiticos. Los métodos
analiticos son los que resuelven los modelos ar et empleo de razonamientos matematicos. Los
métodos numéricos, por su parte, utilizan proceshitos informaticos para resolver los problemas
matematicos. En el caso de simulacion de modelos métodos numéricos, estos modelos son
ejecutados en vez de solucionados. Se trata deareaha historia artificial del sistema a partr lds
suposiciones del modelo para que, de esta formadservaciones obtenidas sirvan para comprobar el
correcto funcionamiento de dicho sistema. Se peoapre las operaciones individuales (llegadas,
servicios,...) ocurran exactamente como en elmsteal. Los movimientos, interacciones y cambios
sobre el sistema se produciran en el instante gnoptlogramado. De esta forma se fuerza al modelo a

actuar como la realidad.

Este comportamiento discreto del sistema permitenfementacion del mismo en un programa de
ordenador mediante una lista de sucesos futuraglojque salte en el tiempo hacia el siguienteso

y unos acumuladores estadisticos que actualicemal@ables de estado y las variables de salida que
miden el comportamiento del sistema. Estos compgesepropios de una simulacion de eventos
discretos pueden ser programados utilizando leagud¢ propésito general (C, FORTRAN, Basic,
Java), o bien utilizar los denominados lenguajesidailacion (SIMAN, GPSS, SIMSCRIPT), que
incorporan el modulo de control de sucesos paraetjusuario se limite a reproducir las operaciones

gue realizan las entidades que intervienen en dklnpcon el consiguiente ahorro de codificacion.

4.3.3 ELEMENTOS DE UN MODELO DE SIMULACION DISCRETA.

Los elementos méas habituales de un modelo de giolde eventos discretos son los siguientes:

= Entidades:son los componentes del sistema, p.ej., maquirassportadores, piezas,... Suelen
ser de dos tipos: permanentes, son las que estnsestema durante toda la simulacion (p.ej.,

maquinas), y temporales, son las que entran y dalesistema (p.€j., trabajos).

= Actividades:son aquellas funciones que hacen las entidadesr@azan sobre ellas. En cada
actividad se dan cita normalmente dos o0 mas emidddrante un cierto periodo de tiempo
(p-€j., el trabajo 1 se procesa en la maquina Brder8 horas). Cuando comienza una actividad

se conoce cudndo va a terminar (de forma empirgsdazastica).

= Sucesos o eventoson los hechos que ocurren en un instante de digmgue dan lugar a
cambios en el estado del sistema (p.ej., el indeauna actividad). Durante una actividad se
considera que el estado de una entidad se marmigEs¢ante. Los sucesos se pueden clasificar

en enddgenos cuando ocurren por condiciones enoeelm (p.ej., finalizacion de una
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operacion) y exdégenos cuando ocurren por causasnest al modelo (p.ej., llegada de un
trabajo al sistema).

» Colas: son estados pasivos de una entidad mientras eslp@ieio de una actividad (p.ej., los
trabajos esperan en una cola delante de una maguknasta procesando el trabajo anterior, o
las maquinas esperan la llegada de trabajos paranzar una operacion). Aunque fisicamente
las maquinas no se sitlan en una cola, conceptones valido la espera de maquinas en

colas.

= Atributos: son caracteristicas propias de las entidades, (i de maquina, nimero de la
operacién de un trabajo). Sirven para distinguirgmmpo de actividades de otro, y para la

seleccidon de una cierta entidad en una cola caoasvde ellas.

= Conjuntos 0 Setes un concepto general en simulacion asociado @ogrde entidades o de
colas (p.ej., la lista de herramientas disponil#asel sistema o la lista de herramientas

necesarias para una operacion en una maquina).

= Estados:son las condiciones del modelo o de sus entidagef®rma que se puede saber si una
accion se puede ejecutar o si se puede elegir eati@s (p.ej., una entidad puede estar en

estado activo -ocupada en una actividad- o en@giasivo -esperando en cola).

4.4 ARENA.

ARENA es un software de simulacion de sistemasndic@s de eventos discretos propiedad de la
compafia Rockwell Automation. El programa utilizalenguaje SIMAN el cual es un lenguaje de
simulacion de proposito general, muchas de susteaisticas especiales lo distinguen de sus riyales
gue SIMAN esté fuertemente orientado hacia la siniah de fabricacion. Con posterioridad se afiadio
al desarrollo de SIMAN una funcién de animacionafemada Cinema. La animacion fue, y sigue
siendo en la ARENA, una representacion graficaibemte la simulacién de este modo, por ejemplo, la
velocidad relativa del movimiento de los iconosla@pantalla no es un reflejo de la velocidad redati
de las entidades incluidas en el modelo. Para supes problemas de una sintaxis poco clara se
afiadieron dos simples herramientas graficas ddroonsn de modelos, Bloques y Elementos. Las dos

herramientas han sido muy mejoradas e incorpotiaRENA.
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4.4.1 MODULOS BASICOS.

A continuacién explicaremos algunos de los médhémscos de ARENA.

CREATE: Este modulo esta pensado como el puntoadéda para las entidades en un modelo de
simulacién. Las entidades se crean utilizando warlmo en base a un tiempo entre llegadas. Erdglad
entonces dejan el médulo para comenzar el procestona través del sistema. El tipo de entidad se
especifica en este médulo.

i Y
Create M
Mame: Entity Tupe:
y - b |Create 1 j |Entit_l,l 1 j
Time Between Arrivalz
Type: Walue: Units:
C l'eate 2 - |Hand0m [Expo) j |1 |HDUIS ﬂ
|| Entities per Arrival: ban Arrivals: First Creation:
’ U [1 [Infirite 0.0
ak | Cancel | Help
e —

Figura 16 Modulo Create

ASSIGN: Este modulo se utiliza para asignar nuexadares a las variables, atributos de entidadstipo
de entidad, entidad de imagen, u otras variablesistema. Desde un mismo moédulo assign se pueden
hacer multiples asignaciones.

1
Assign M
Name:
- . Azsign 1 j
Assignments:
“ariable, Variable 1, 1 Add...
3 Altribute, Attribute 2, 1
Assign 1 Entity Type, Entity Edi
Entity Picture, Picture. Repart
Other, J. 1
Delete
0K Cancel | Help |

Figura 17 Modulo assign
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PROCESS: Este médulo esta pensado como el médaoligal de procesamiento en la simulacién. En
el modulo estan las opciones para la captacion lipéaacion de las restricciones de los recursos.
Ademas, existe la opcion de utilizar un "submodglalha Idgica jerarquica especifica definida por el
usuario. También se asigna el tiempo de proceda detidad y puede ser considerado como un valor
afadido, sin valor agregado, transfer, de espev&rau El costo asociado se afiadird a la categoria
correspondiente.

Process
Marme: Type:
IProcess 1 LI IStandard
— Logic
Action: Pricrity:
. . . | Seize Delay Release | [Medium(2)
Resources:
Resource, Resource 1,1 Add...
] Set, Set 2,1, Cyclical,
Process 1 > Edi. |
Delete |
]
{] Delay Type: Units: Allocation:

I Triangular j I Minutes Value Added
Minimunm; Walue [Most Likely): b awirnum:
|5 1 LS

¥ Report Statistics

QK. I Cancel | Help

Figura 18 Mdédulo Process

DECIDE: Este médulo permite la toma de decisioneglesistema. Cuenta con opciones para tomar
decisiones basadas en una o mas condiciones @raplej el tipo de entidad) o en base a una 0 mas
probabilidades (por ejemplo, 75% verdaderos; 29%o$. Las condiciones pueden basarse en valores
de atributo (por ejemplo, prioridad), valores devariables (por ejemplo, Numero denegado), eldi#o

entidad, o una expresion (por ejemplo, NQ (Proc&3sue), n° de piezas en cola del proceso A).

Decide

M ame:

Decide 1

Conditions:

Entity Type, Entity 1
Yarniable, Wariable 2, »=.1
= Attribute, Attnbute 3, ¥=. 1
- Decide 1 i Expression, 1

Delete |

Ok I Cancel | Help |

Figura 19 Médulo Decide
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BATCH: Este modulo esta pensado como el mecanisragclpacion en el modelo de simulacion. Los
lotes de entidades pueden ser permanente o termgital agrupados. Estos lotes temporales mas tarde
podran ser fraccionados utilizando el médulo Separbos lotes se pueden hacer especificando
cualquier nimero de entidades que entran o0 puedeibicarse juntos en base a un atributo. Las
entidades que llegan al modulo se colocan en uashesta que el nimero requerido de entidades se ha

acumulado. Una vez acumulados, se crea una nugdacerepresentativa.

[ Batch l P S \
I ame: Type:
|B atchl j Permarnent hd
Batch Size: Save Criterion:
Batch 1 i = E|
Rule:
|.t’-‘«n_l,l Entity ﬂ

0K | Cancel | Help |

Figura 20 M6dulo Batch

SEPARATE: Este modulo puede ser utilizado paraazapia entidad entrante en maltiples entidades o
para dividir una entidad lote proveniente de urctbaffambién se especifican las reglas para la
asignacion de los costes y de los tiempos de IpBcddos y normas para la asignacion de atributos a
las entidades. Al dividir los lotes existentesetdidad representativa temporal que se entré sgaapa

pudiéndose eliminar posteriormente y las entidades/as que formaban el lote se recuperan. Las
entidades proceden secuencialmente desde el méduéd mismo orden en el que originalmente se

afadieron al lote.

-
Separate M
Mame: Type:

|Separata 1 j | Duplicate Original j
. . Percent Cost to Duplicates [0-100): # of Duplicates:
0 |50 %[0

Separate 1

Original

-
0 Duplicate

QK. | Cancel Help

Figura 21 Mdédulo Separate
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RECORD: Este médulo se utiliza para recopilar éstmas del modelo. Estan disponibles varios tipos
de estadisticas de observacion, incluyendo el tiemptre las salidas a través del moédulo, las
estadisticas de la entidad (tiempo, costes, dfs).observaciones generales, y las estadisticas de

intervalo (de alguna marca de tiempo para el tiedgsimulacion actual).

-
Record
Marne:
IHecold 1
Vel Entity Statistics
Record 1 > |1 Time Interval
Time Between
| Counter Name: E npression
Record 1
i | Eoon ;I
Ok I Cancel Help
_—_

Figura 22 Médulo Record

DISPOSE: Este modulo pretende ser el punto fine fgs entidades en un modelo de simulacién. Se

pueden registrar las estadisticas de la entidad aet que salga del sistema.

Dispose L® % |
Mame:
IDisste1 j
Dispose 1 .
P W Recard Entity Statistics
[] QK. Cancel I Help |
] L ]

Figura 23 Mdédulo Dispose
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4.4.2 MODULOS AVANZADOS.

A continuacién explicaremos algunos de los médal@nzados de ARENA.

HOLD: En este modulo se almacenaran entidades arcola esperando: a una sefial, o0 a que una
condicién especificada sea verdadera (scan) olm@canada infinitamente (para luego ser eliminado
con el médulo de Remove). Si la entidad estd esgera una sefial, el modulo de Signal se utiliza par
permitir a la entidad a pasar al siguiente mod8ida entidad esta esperando a que una condicida da
sea verdad, la entidad se mantendra en el médalsdg en una cola definida o interna) hasta que la
condicion(s) sea cierta. Cuando la entidad se eiGuen una espera infinita, el médulo Remove se

utiliza para permitir a la entidad continuar elggsamiento.

[ Hold IR
Mame: Type:
|HOId1 j |Scan for Condition j
" = 3 Conditior:
5can for Condition
| .
HOId 1 N Lueue Type:
|Queue j
Gueue Mame:
- |HOId 1.0ueue j

Ok, | Cancel | Help

Figura 24 Médulo Hold

SIGNAL: Este mddulo envia un valor de sefial a caddulo Hold en el modelo que esperan una sefial
(Wait for Signal) y libera el maximo numero de datles especificado. Cuando una entidad llega a un
modulo Signal, se evalla la sefial y el codigo deil se envia. En este momento, las entidades en
moddulos Hold que esperan para la misma sefialisgnree sus colas. La entidad que envia la sefel sa

del mddulo y contindia con una entidad mas en &raes

[ | e |
Sigh: j
A Slgnal 1 o Signal W alue: Lirit:
1 |
h - - | oK Cancel | Help |

Figura 25 Mddulo Signal
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MATCH: El médulo retne a un nimero determinado kiddades esperando en colas diferentes para
agruparlas. El grupo puede realizarse cuando hayeslos una entidad en cada una de las colas.
Ademas, se puede especificar un atributo de maqerdas entidades esperando en las colas deban
tener los mismos valores de atributo antes deairsei el agrupamiento. Cuando una entidad llega al

moddulo de Match, que se coloca en una de hasta colas posibles, basado en el punto de entraala a |

que esta conectada. Las entidades permanecer&s eespectivas colas hasta que se forme un grupo.
Una vez que existe un grupo, una entidad de cddaedibera para ser emparejado.

Match (2

. Marne: Murnber to Match:
=} -
a . |Match 1 ERE =]
= Match 1 - Type:

|An5.l Entities j
" Bazed on Attibute K Cancel | Help |
!

Figura 26 M6dulo Match

READWRITE: Este médulo se utiliza para leer datesud archivo de entrada o del teclado y asignar
los valores de los datos a una lista de variableiloutos (u otra expresion). Este médulo tamisién
utiliza para escribir datos en un dispositivo dédaa mostrando en pantalla o escribiendo en un
archivo. Al leer o escribir en un archivo, la IG@iReadWrite varia segun el tipo de archivo. Cuamdo
entidad llega al médulo de ReadWrite, el archiyoeeicado, por ejemplo una tabla Excel, se busca e
grupo de valores especificado en ARENA y agrupaago bn nombre en Excel, entonces ARENA va
asignando los valores que encuentra en dicho gsapgan se especifique, 0 como variables o como

atributos.
r 1
ReadWrite (B

Mame:
|FieadWrite 1 j
Type: #rena File Mame:
| Fiead from File | [File 1 |

- . - Ovweriding File Format:

I ReadWrite 1 . Azsignments:
Attribute, Attribute 1 Add..
Y ariable, YYariable 2

b = Edit...

Delete

Ok | Cancel | Help |

Figura 27 M6dulo ReadWrite
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4.4.3 ESTACIONES Y SECUENCIAS.

En esta subseccidn se explicaran como se orgalsigagstaciones y rutas dentro de la simulacion en

ARENA a través de los modulos de transferencia.

STATION: El mddulo de estacion define una esta¢@nn conjunto de estaciones) que corresponde a
una localizacion fisica o l6gica donde se produger@cesado. Si el modulo de la estacion define un
conjunto de estaciones, hace referencia a una agjéupefectiva de multiples ubicaciones. La estacio
(o cada estacion dentro del conjunto definido)etian area de actividad coincidente que se utiléza p
informar de todos los tiempos y los costes acunaglatk las entidades en esta estacion. El nombre de
esta area de actividad es la misma que la estaBiose define un Parent Activity Area, entonces

también se acumula cualquier tiempo y coste dertidades en esta estacion.

Station -2 S|
M ame: Station Type:
|Station 1 | Station j
Station M ame:
n n " Set
|Station 1 j

Parent Activity Area:
| =l

[¥ Feport Statistics

-

Station 1

QK | Cancel Help

Figura 28 Mdédulo Station

ROUTE: Este modulo transfiere una entidad haciaastacion especificada, o la préxima estacion en la
secuencia de estaciones definida para la entigagu&de definir un tiempo de espera para transterir
la siguiente estacion. Cuando una entidad entel emdulo, su atributo la estacion (Entity.Statiea)
establece en la estacion de destino. La entidah@a entonces a la estacién de destino, utilizahdo
tiempo de recorrido especificado. Si se introduagestino de la estacion como secuencia, la sigiien
estacion estara determinada por la secuenciaasel ge la entidad dentro del conjunto (definidal@®r

atributos especiales de carga Entity.SequenceityBobstep, respectivamente).
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- ~
Route [ _I—J‘EP et S
Marne:
. |F|oute 1 j
Foute Time: Units:
.— Route 1 L [EXPO[ Mean ) | [Minutes =
Destination Type: Station Mame:
') |Station j |Stat\on1 j
Sequential Cancel | Help |
Attribute
E spreszion

Figura 29 M6dulo Route

SEQUENCE: Este modulo se utiliza para definir usieuencia de flujo de entidad a través del modelo.
Una secuencia consiste en una lista ordenada aeasts por las que la entidad debe pasar. Pasa cad
estacion en la secuencia, se pueden asignar vadored modulo de secuencia como atributos y

variables, normalmente el tiempo de proceso @eigb de Set Up.

Todas las entidades poseen tres atributos espedilatributo Sequence (Entity.Sequence) que elefin
la secuencia que una entidad ha de seguir; un galfrindica que la entidad no esta siguiendo magu
secuencia. Para que una entidad siga una secuarsinatributo de secuencia se le debe asignar un
valor (por ejemplo, con el médulo Assign). El atitio JobStep (Entity.Jobstep) guarda el nimero de la
estacion actual en la que se encuentra la entidadaesecuencia. Este valor se actualiza
automéaticamente cada vez que una entidad se @Bnglor la secuencia (por ejemplo, en el modulo
Leave). Por lo general, no es necesario asignaralor a JobStep explicitamente en el modelo. El
atributo PlannedStation (Entity.PlannedStation) amlema el niamero de estacion asociado con el
siguiente JobStep en la secuencia. Este atribuas msignable. Se actualiza automaticamente cada ve
gue cambia Entity.Sequence o Entity.JobStep, odmémentidad entra en una estacién. Los nimeros

de las estaciones JobStep deben ser globalmemsini

Hame

1 Seguence 1 2 rows

2 Sequence 2 2 rows

3 Sequence 3 2 rows Steps ’E|
4 Sequence 4 2 rows Station Name | Step Name | Next Step| Assignments

5 Sequence 5 2 rows 1 Estacion 5 2 rows

5 Seguence & T rows| 2 Estacion 6 /.— / 2 rows

7 Seguence T 2 rows 3 Sﬂliia/-// / 0 rows

2 Sequence 3 2 rows e i ,/ LY vy

9 Sequence 9 2 rows / / \ \\
10 Sequence 10 2 rows Assignments @
" Seguence 11 2 rows Assignment Type Attribute Hame | vatue |

12 Seguence 12 2 rows 1 ttribute [ Tiempo_proceso 43

13 Seguence 13 7 rows 2 Attribute l Set_Up 5

14 Sequence 14 3 rows Double-click here to a.d:.i 8 New row.

15 Sequence 15 3 rows

=
| o

Sequence 16 3 rows

Figura 30 M6dulo Sequence
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5. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se va a presentar el pnabloncreto a abordar que se corresponde con el
modelado y simulacion de la secuenciacion y reducdel tiempo de entrega de pedidos en un taller
real de fabricacion de electrodos en un horizoetemduccién semanal y con una distribucién tipo

taller job shop.

En primer lugar se va a describir la empresa olgetestudio, a continuacion se describen el progduct

los procesos y los recursos que se utilizan pafabsicacion.

5.2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

Fabrica Nacional de Herramientas S.A. (FANDHER®r pas siglas abreviadas) es una empresa

familiar fundada el 12 de Mayo de 1995 en la ciudadguascalientes México.

En sus inicios se dedicé a la fabricacion de maqlos para satisfacer las necesidades de grandes
empresas nacionales y multinacionales de la induBrroviaria, Automotriz y Metal mecanica en
general. Dentro de sus principales clientes sergratzan Nissan Mexicana, Xerox Company, Texas
Instruments entre otros, asi como concesionaridaglgias férreas mexicanas tales como Ferromex,

Ferrosur, Alstom, Kansas City Southern.

Inicia sus trabajos en un pequefio taller de 16@ontando con una plantilla de 4 personas y una
magquinaria que en su mayoria habia sido adquindd 395 como parte de un lote de maquinas

convencionales.

Durante muchos afos se dedic6 a la produccion dee8Calzados norma ANSI, con la parte operante
de Carburo de Tungsteno, productos utilizados phraaquinado de piezas en Tornos. Otra de sus
principales lineas se dedico a la fabricacion dec&® de via utilizadas para la colocacion vy el

mantenimiento de las vias del ferrocarril.

Desde 1997 FANDHER® inicia la fabricacion de Eledws para Soldadura por resistencia, elaborados

a partir de aleaciones de cobre. A partir del 26@80ntroduce de manera fuerte en este mercado
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haciéndose con contratos para proveer de Electradasa gran multinacional. FANDHER® se
encuentra actualmente emplazado en lo que antasaraave dedicada a la produccion Textil. En el
afo 2013 se realiz6 la compra de dicha nave yaiezason reformas de acondicionamiento para poder

realizar la mudanza desde el antiguo taller.

La nave cuenta con 2000 e construccion dividido en 4 grandes areas: paidn, almacén, soporte

funcional (ingenieria, calidad) y el &rea de ofisin

Se trabaja conjuntamente con otra empresa de faarfamilia, llamada Arro de México S.A de C.V, la
cual se dedica a la comercializacién y distribuciim herramientas de corte; y en el caso de
FANDHER® es la empresa que lleva la parte comerctaitable y de ciertas operaciones como son las
compras de materiales y gestion de aduanas. Egteesanse encuentra ubicada a 20 Km de distancia
aproximadamente en lo que antiguamente eran lanadi comunes y el taller de produccién de
FANDHER®.

FANDHER® se encuentra catalogada como Industriaugf@d segun la clasificacion que realiza el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGndustria pequefia: Las empresas que ocuparan
hasta 100 personas y sus ventas netas no rebasai@antidad de 400 millones de pesos al’af{@2

millones euros aproximadamente)

Actualmente se emplean entre ambas empresas uded®a personas de las cuales 23 estan dedicadas
a FANDHER®.

5.3 DESCRIPCION DEL PRODUCTO.

Actualmente la produccion de FANDHER® cuenta comagdineas, siendo estos tres sus productos
principales:
I.  Electrodos.

1. Buriles Calzados.

Il. Brocas para perforado de via.

Buriles y Electrodos tienen lineas de produccidiaielas y exclusivas y no comparten maquinaria ente
si, mientras que las brocas para perforado deowiparten algunas maquinas con la linea de electrodo
Todas las lineas presentan areas de oportunidadrpggora, sin embargo, para efectos de este trabajo

nos centraremos en la linea de Electrodos, ya gueindia es la linea de produccion mas importante
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con mayores miras de crecimiento. Dentro de lalishe electrodos se tienen mas de 800 referencias

vigentes diferentes.

5.3.1 ELECTRODOS.

Dentro de la soldadura, un electrodo es una vanidlalica, de composicion aproximada a la del nzetal
soldar y recubierta con una sustancia que recilp@mbre de revestimiento. Cuando se establece una
corriente a través del circuito de soldadura, saftarco eléctrico entre el extremo del electroda y
pieza, este arco provoca una fusion del electrodelymetal base. El metal fundido cae en el crater

originado por la fusién del metal base y se form&arfio de fusién (Giachino & Weeks, 1981).

Figura 31 Ejemplo de electrodos para la Soldadura pdresistencia

En términos generales esa es la funcién de logr@dies en el mundo de la soldadura, sin embargo los
Electrodos fabricados por FANDHER® son usados pmr8oldadura por Resistencia SIN aporte de
material, que es uno de los muchos métodos usadasupir dos 0 mas piezas de metal. Algunos de
estos métodos son nombrados a continuacion conopbgito de demostrar como la soldadura por

resistencia se diferencia de ellos:

l. Atornillado
Il. Remachado

M. Soldadura de plata
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Soldadura de arco

Soldadura por resistencia

Figura 32 Ejemplos de otras geometrias de electrodos

El Atornillado, Remachado y Soldadura de Arco rergn que se les afiada un material de aporte al

metal que esta siendo soldado. Ademas, el atataijaremachado requieren que se abran agujeros al

metal para que los tornillos puedan entrar. La &blda por Resistencia no requiere de ningin mhteria

adicional o agujeros en el Metal.

Estos electrodos son fabricados con materialea o&$ alta calidad en las siguientes aleaciones:

VII.
VIII.

Aleacion cobre clase Il (Cobre Cromo)

Aleacion clase Il (Cobre-Berilio con Niquel o @at
Aleacion clase IV = (Cobre Berilio)

Aleacién Clase 10(Cobre Tungsteno)

Clase 11(cobre Tungsteno)

Clase 12(Cobre Tungsteno)

Clase 13(Tungsteno)

Clase 14(Molibdeno)

Custom made: materiales especiales, (v.gr.: H13)
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Existen diversas aplicaciones de los electrodosralele industria y una gran cantidad de productos
distintos que se sueldan a través del uso de xgr&tios. Los electrodos fabricados por FANDHER®

se utilizan entre otras cosas para la soldadura de:

I.  Soldadura de tarjetas electronicas.
II.  Llantas de automdviles (en México llamadas Rines).

1I. Soldadura de lamina de carroceria de vehiculos.

5.4 SITUACION ACTUAL DE LA LINEA DE PRODUCCION.

5.4.1 INTRODUCCION.

Como se menciond anteriormente, en sus inicios FARR® se encontré ubicada en un pequefio taller
de produccion de 160 “mAl ser un espacio tan pequefio impedia que seefaugiensar en una
reconfiguracion del layout, y por la disposicionlae maquinas, el material realizaba muchos retmsri

de un lugar a otro, los almacenes de materialernamientas estaban distribuidos en espacios que no
eran convenientes para su acceso y muchas vecés imadrferencias entre el propio personal.
Diferentes medidas se adoptaron y conforme se @aeigpri maquinas mas modernas se les aparto del
resto dentro de habitaciones separadas, puest@querian ciertas condiciones de espacio y clinea qu
no se lograban en el taller, lo que hizo que losimientos que de por si habia, se hicieran todavia

mayores.

En el afio 2014 se realizé la compra de una nuewa industrial de 2000 fra la cual se trasladaron
todas las maquinas y el personal que se encorgraleh antiguo taller, para pasar a parecer mas una

fabrica que un taller.
Si bien este trabajo no pretende optimizar naderarfe a la configuracion del layout, se considerd

oportuno mencionar esta condicion para que sengatia historia de la Empresa y su evolucion hasta

su situacion actual.

A continuacion se describira la manera en la qtée @sfigurada la linea de produccién de Electrodos

dentro de este nuevo entorno de fabricacion.
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5.4.2 CONFIGURACION DE LA LiNEA DE PRODUCCION.

Nuestro escenario de partida es la linea de prattude electrodos, cuyos recursos son los sigugente

5.4.2.1 MAQUINARIA.

Existen 9 maquinas dentro de la linea distribuidasforma paralela; esta distribucion se planeo

originalmente al momento de realizar el cambio ldatp con el fin de reducir las distancias recasid

por personal y materiales entre una estacion dejog otra. Cada una de estas maquinas trabaja com

si fuera un centro de trabajo propio.

Las maquinas con las que se cuentan son las digstien

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

9)

HAAS: Centro de maquinado de 4 ejes de movimientalrgacén con capacidad de 10

herramientas.

Chevalier FCL 820: Centro de maquinado de 5ejamn@émiento y almacén con capacidad de

10herramientas.

Fresadora PROTOTRACK SNX CNC: Fresadora con 3ageasovimiento, Control Numérico

Computarizado.

Torno PROTOTRACK SNX CNC: Torno con 2 ejes de maeimo, Control Numérico
Computarizado (CNC).

Fresadora SATURNO I: Fresadora con 2 ejes de menitmj de tipo manual.

Fresadora SATURNO II: Fresadora con 2 ejes de mewtm, de Control Numérico

Computarizado.
Torno Haringer (de boquillas): Torno con 2 ejesmwimiento.
Torno McLane: Torno con 2 ejes de movimiento.

Rectificadora B&S: Bastidor que contiene una mugtatoria compuesta de granos abrasivos

duros y resistentes al desgaste y la rotura udizmra el mecanizado por abrasion.
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5.4.2.2 LAYOUT.

|| Bahos

Figura 33 Ejemplo maquinaria. Centro HAAS

Dentro de la fabrica, la zona que se ocupa dddasredos se encuentra en esta ilustracion recdadra
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Figura 34 Configuracion layout de la empresa

84



5.4.2.3 PERSONAL.

Actualmente se cuenta con una plantilla de 10 pessqdentro de esta area) encargadas de la
produccion, 9 de ellos son Unicamente operadordssdmaquinas y 1 como operador y responsable de
la linea. Dado que las distancias entre las maguweamuy corta, son los mismos operarios los que al

término de cada pieza o lote, los transfierenestacion siguiente segun sea el caso.

El personal que opera en esta linea de produc@éropgeneral se dedica al trabajo de un tipo de
maquina especifico. A pesar de varios intentosf@onarlos en la operacion de diferentes maquinas,
por diversos motivos, que no se tratardn en esbajts, no ha sido posible generar la multi-habdida

los operarios, lo cual supone una reduccion etelabilidad de la linea, puesto que es dependidate

cada una de las personas.

5.4.3 PROCESO DE FABRICACION.

Todos los electrodos se fabrican siguiendo un gmgeneral similar. Existen diferencias entre abdgun

de ellos, pero para efectos de este trabajo sédevasd como igual.

A continuacion se describe la forma en la que &oeme se programa la produccion a partir de la

recepcion de un pedido.

I.  El cliente envia una orden de compra por mediordeoureo electrénico en donde especifica el
cbdigo del producto solicitado y la cantidad dezageque necesita. En la figura siguiente se
puede observar un ejemplo de cémo se recibe. Dapwluldel cliente, se introduce una fecha
exacta de entrega del producto, de lo contraria @sopia fabrica la que estima una fecha de

entrega.

II.  Se realiza el BOM (Bill Of Materials, es la lista chaterias primas, ensambles intermedios,
partes y cantidades necesarias para fabricar udadude producto final), para cotejar contra
existencias en los almacenes de la fabrica y salearsuficiente para cubrir la demanda o si es
necesario solicitar mas material. El almacén raalim requerimiento de piezas y genera un
archivo llamado “Ordenes de trabajo” e imprime tbog con las especificaciones del trabajo,

como muestra la siguiente figura.
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LT,

Figura 35 Recepcion de érdenes de pedidos de logistes

Figura 36 Ejemplo de orden de trabajo a fabricar

Una vez emitido el archivo “Ordenes de trabajotliséde el trabajo a diferentes areas: Calidad,
Produccion y almacén. El area de calidad debeliaaeta trazabilidad del pedido y programar
el muestreo aleatorio de piezas. Almacén prepdoar&lementos necesarios para enviar los
productos una vez terminados. Produccién realifmrarogramacion de la produccion y la

generacion de fechas de entrega.

Una vez cuantificado el material, se toman los gdade los electrodos y se crea una “Hoja
viajera” que contendra toda la informacién del Id&e productos del mismo tipo que han de
fabricarse: Codigo del producto, fecha del pedifdcha promesa de entrega, cantidad del

pedido, tipo de material, operaciones necesariasl @noducto, se muestra un ejemplo en la
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figura siguiente. El dibujo/plano del electrodo asmo su hoja viajera son entregados al
responsable de la linea para que realice la disith de la carga.

Figura 37 Ejemplo de hoja viajera que acompafia al te

V. El responsable de la linea distribuye la carga dmlyzcion a las diferentes maquinas,
basandose en su experiencia. Esta asignacion liaargmrque conoce en que maquina se
produce cada electrodo, asi como las capacidadeseme cada uno de sus operarios. Dado que
existen maquinas similares puede optar por asigaauha u otra dependiendo del operador que
esté.

VI.  Una vez fabricado todo el pedido este se envilreaEn para que proceda con el empaquetado
del toda la orden y su posterior envio.

Este es el procedimiento que sigue cada Electradm ser fabricado descrito de manera muy general,
varia entre cada uno el tipo de operaciones, maguirateriales y herramientas que se utilizan, akun
de ellos incluso siguen un procedimiento diferegsiteantes descrito, puesto que son considerados
“especiales” ya sea por el cliente al que van dagt o si estos utilizan materia prima delicade wltb
costo o por el tamafio del Producto Terminado.
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5.5 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA.

FANDHER® es una PyME manufacturera de grado 2 (RBieempresas que suministran piezas a
empresas de Tier 1, las cuales atienden directem@gnlas empresas automotrices), puesto que
suministra herramientas maquinadas a empresas agler tamafo las cuales suelen fabricar sub-

ensambles con dichos maquinados y surtir asifattegas automotrices.

Cada una de las empresas a las cuales FANDHER®&dabealiza sus pedidos de manera distinta y en
diferentes periodos de tiempo. Algunas de estasremap disponen de su programa mensual de
produccion, el cual hacen llegar a FANDHER® al ffiie cada mes. Esto hace posible que se realice la
planificacion de materiales y que se elabore el g produccion. Sin embargo existen otras empresas
qgue no proveen esta informacion con ningun tipoadgcipacion, suelen enviar sus requisitos de
produccion junto con una fecha esperada de entBgaanal de entrada de informacion es el mismo,
esto es, siempre es el mismo departamento el qgilee da solicitud, sin embargo, la manera en lasgue
recibe la informacion es diferente por parte deaczbnte y en ocasiones el mismo cliente realiza s
solicitudes siguiendo un formato diferente. Todm ebliga a que la informacion se vuelva a procesar

para dejarla en el lenguaje de la empresa.

Las partidas suelen estar conformadas por un grimen de 6rdenes de trabajo diferentes, cada una
con un volumen de produccion que puede variar désslela pieza a fabricar hasta 300 piezas (por
ejemplo). Los tiempos de fabricacion de los el@tisoson muy variados, desde piezas que requieren
tan solo unos pocos minutos de fabricacion, hdstap que rondan 1 hora de fabricacion o mas. Los
clientes suelen dar su propia prioridad a los prtmbuque solicitan, de modo que una vez recibidas
todas las partidas, se tiene que asignar prioredgde combinen las de los clientes, de modo que se

intente satisfacer la demanda de todos.

El tener muchas oOrdenes, pocas piezas, diferentas y tiempos para cada producto hace que la
cantidad de combinaciones posibles de distribud®rtarga en las maquinas sea demasiado elevada
como para ser capaz de abordarla de forma marqua Ya distribucion sea Optima, ademas de no tener

la certeza si se sera capaz de cumplir con todgsdldidos o si habra algunos que no se podréan.hacer

Otro problema muy grande del bajo volumen de prmdug gran cantidad de partidas es que para cada
cambio de modelo se debe realizar un Set Up, dl suaiealizara de forma manual, por lo que la

maquina se debe detener y realizar la preparacion.

A esta problematica debemos afiadir que en muchsss,cana vez realizada la planeacion de la

produccion se reciben modificaciones por partecliehte, el cual suele cambiar la prioridad deesydr
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de los productos o modificar la cantidad deseadeyl conlleva una modificacion a todo el plarr P
ultimo, es comun que en cada pedido se incluydouéos que no se habian fabricado antes, a ellos se
les anexa un plano con las especificaciones delupto a fabricar y en ocasiones la materia prine qu
se necesita para su fabricacion, puesto que depwiwdidel tipo de soldadura y conductividad que
requieran del material, sera una u otra aleaciomua se le asigne al electrodo. Este tipo de
modificaciones de Ultimo momento obligan a reestimac el trabajo, y cada pedido nuevo o modificado

debe seguir un proceso “burocratico” que ralerglzzvance en fabrica.

A lo largo del tiempo y utilizando los medios diggmes por parte del personal, se han ido realizand
hojas de Microsoft Excel® en las cuales se inteti@rer las funciones de un ERP que gestione los
requisitos de materiales por cada producto queke fhbricar. Esto es de gran ayuda porque faklita

labor del personal del almacén para a su vez wolicis materiales que va a necesitar.

El personal se ha valido con los conocimiento atltps a través de la experiencia para desarrollar
sencillos programas, con ayuda de Microsoft Excet®su mayoria, que les permitan automatizar
ciertas funciones, a pesar de ello no tienen nirfigddamento tedrico o matematico, sino que han sido
realizadas a modo de pruebay error.

En lo que respecta a la programacion de la prodngcein concreto a la secuenciacion y ordenacion de
colas no existe ninguna metodologia para su re@dizaesto se hace completamente por experiencia de
la persona responsable del proceso, basandoses eorsocimientos sobre las operaciones que puede
realizar cada maquina, y en el historico, esto désyde se han realizado anteriormente, con el
conocimiento que tiene sobre las tareas que caglarp es capaz de realizar y estima el tiempo que
cada uno podria tardarse en realizar el trabagnado en funcion del tiempo estandar de fabricacion
Este método ha funcionado medianamente bien, nardbsesta basado completamente en la persona y
no en un sistema. Esto lleva a que al faltar lagrex conocedora del taller, se suelen tomar deesio

poco acertadas a la hora de organizar la produccion

Al final todo se traduce en un continuo estrés rdedi! taller, puesto que la mayor parte del tierspo
trabaja de manera “urgente” y se cambian constamtenio planes, rompiendo el ritmo de fabricacion,
generando desperfectos y al final del dia no seplaiam los trabajos programados, alimentandota lis

de adeudos con el cliente.
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5.6 DEFINICION CONCEPTUAL DEL PROBLEMA.

Hemos visto que dentro de la empresa existen vpraddemas que es necesario resolver, con todo, es
importante centrar el problema en un aspecto ctngree sea posible resolver, en este caso, poomedi

de la simulacion discreta.

Hemos visto en el capitulo tres como diferentesraat abordan dos problemas muy significativos

dentro de la fabricacion: la secuenciacion y elespkn.

Dentro de la problemética que se ha descrito den@resa encontramos claramente estos dos
problemas. Por un lado se realiza una secuenciatiéren muchas ocasiones no es eficiente, puesto
que no se llegan a considerar todos los aspectesirjluyen, debido a la gran combinacion de

posibilidades, que lo deja practicamente imposildealcanzar con medios convencionales, como son

las hojas de calculo o el tradicional “prueba perr

Por otro lado tenemos el problema del makespaocasiones no sera posible realizar todos los pedido
gue se han solicitado dentro del horizonte plamific Cuando éste sea el caso, es muy importarge sab
gué pedidos se deben hacer en base a la prioridadagla uno tiene y qué pedidos se tendra que dejar
para una posterior programacién, de modo que s@lauadecuadamente con el plan y la prioridad de
cada cliente. De igual manera, con esta programaegposible brindarle al cliente una fecha estana

de entrega del pedido.

Para resolver ambos problemas se desarrollararl sigugente Capitulo una serie de modelos de

simulacion resueltos a través del software ARENA.
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6. SIMULACION DEL PROBLEMA.

Tras explicar en qué consiste la simulacion y deisda empresa en estudio y el producto a fabrisar

capitulos anteriores.

6.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se van a presentar unolosde simulacion con rutas alternativas para
talleres tipo “job shop”, particularizados parasistema de fabricacion objeto de estudio. Paca efi
primer lugar, se plantea el enunciado del problaraaalizar segun los datos aportados en el traleajo
fin de master del cual se va a realizar la plaadfién operativa y a continuacion se muestran ltssda
disponibles en el sistema real. Finalmente se gdaah las simulaciones que se ejecutaran en el

siguiente capitulo con varios escenarios.

6.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Para elaborar las simulaciones en un taller tiposjwop se considerard un sistema conformado por una
serie de estaciones de maquinas. Cada estaciéa pdsgiinas idénticas funcionalmente hablando, esto
es, son capaces de realizar las mismas operaciGaes pedido se considera un solo producto a
fabricar con una cantidad o demanda de cada uraxictan Cada producto tiene varias rutas alterrativa
por las cuales puede ser fabricado. Para cadaewapecifica la maquina en la cual seré fabrigaglo

tiempo de procesamiento en dicha ruta.

Para la formulacién del problema, se conoce elzbote de planificacién, de forma que tanto la
asignacion de rutas que seguiran los productosciefedos como la asignacion de herramientas a
maquinas seran para ese horizonte, y hasta quiediehperiodo no se podra volver a cargar eesist

de nuevo.

Se debe mencionar que el sistema que analizarempssee todos los elementos de un Sistema de
Fabricacion Flexible como se ha definido anteriortee Elementos de un SFF como son un carro
guiado para el transporte de materiales, o un becereentral” que controle todas las operacionessgue
realizan no estan presentes en este sistema. ®srguon las distancias para el transporte de mbggria
son tan cortas que se consideran despreciabledmgate, al no contar con un sistema automatizedo d

cambio de herramienta, el modelo incorpora la camacion de los tiempos de Set Up para cada

91



producto en cada maquina, de esta forma cada vezuguproducto se termina de procesar en la

maquina y en la ruta que le corresponde, la magnneuestion debera ser preparada para fabricar el
siguiente.

Para el sistema objeto de estudio, el horizontgldeificacion es semanal y las demandas fueron
obtenidas a través de datos histéricos de los 263 y 2014, y comparadas contra datos en los meses
de Abril y Mayo del afio 2015, de manera que pudietarminarse un volumen de produccion semanal,
el cual nos servira como horizonte de planificacibas rutas de procesado de cada producto
originalmente son Unicas para evitar un mayor ¢@ldeal plan de produccion real. A pesar de elloapa
este trabajo se incorpora una segunda ruta alivarnadra cada producto a partir de la experieneia d

director de la linea de produccion.

6.3 DATOS DEL PROBLEMA.

Se deben fabricar 18 piezas diferentes. En la siglaente se muestra para cada pieza a fabrear: |
cantidad demandada, y la prioridad de fabricada@prioridad es mayor en tanto mayor sea la cashtida

demanda del producto. Se han estimado en basbhasfde entrega, sumando en este caso 1.

Demanda Tipo de Pieza Prioridad

31 1 0,07
35 2 0,1
50 3 0,06
10 4 0,051
10 5 0,09
50 6 0,048
10 7 0,04
36 8 0,049
56 9 0,08
30 10 0,03
28 11 0,05
14 12 0,047
7 13 0,047
36 14 0,047
8 15 0,03
12 16 0,053
5 17 0,053
10 18 0,055

Tabla 5 Demanda del periodo
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Cada pieza tiene 2 rutas alternativas para swkatiéin y cada ruta consiste en 1, o 2 operacidreln
tabla siguiente se muestra para cada pieza ks ywl orden de sus operaciones, indicAndosecpdea
operacion: la maquina requerida (estacion) y eifie de la operacién, Tmaqgl, 2 (en minutos).

Demanda Tipo de pieza Ruta Maqg.rutal Tmaq 1l M&g.ruta2 Tmaq 2

31 1 1 9 47,5 6 31
31 1 2 1 30
35 2 1 3 12
35 2 2 7 16
50 3 1 7 20
50 3 2 2 11
10 4 1 3 40
10 4 2 7 26
10 5 1 3 42 2 | 25
10 5 2 4 10
50 6 1 8 37,5 5 | 17
50 6 2 4 20
10 7 1 2 50
10 7 2 6 13
36 8 1 7 20 5 29
36 8 2 3 3,5 2 6
56 9 1 1 39
56 9 2 2 17
30 10 1 7 14,7 2 12
30 10 2 3 12,5 6 6
28 11 1 3 23 6 30
28 11 2 7 17 2 7
14 12 1 6 13 2 27
14 12 2 2 11 6 27
7 13 1 3 47 6 27
7 13 2 7 10 2 17
36 14 1 4 59
36 14 2 2 20
8 15 1 2 15,6
8 15 2 6 16,4
12 16 1 2 38,25
12 16 2 6 40
5 17 1 5 55
5 17 2 6 11,5
10 18 1 2 12,58
10 18 2 6 15,9

Tabla 6 Caracteristicas de las operaciones de cadadgido
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A la simulacién se le afiade también el tiempo del8e(TSUpl, 2) de cada maquina. Como se
menciond al principio, debido a que no funciona cam SFF automatizado y la funcion de Set Up
debe ser realizado de forma manual. Cada produttoada maquina tiene un tiempo de Set Up
diferente. Este tiempo solo se considera una vezgma producto, puesto que una vez que se irocia ¢
la fabricacién del lote este se termina por coropéettes de realizar cambios en la maquina. Alifiaal

la fabricacién de un producto en la maquina deta, & dicha maquina se le realizara un Set Umen ¢
de que otro producto pase por ella, esta operamdrealiza de forma manual por parte del operario
encargado de dicha maquina. La informacion estdlelgsda en la tabla siguiente (en minutos).

Operacion 1 Operacion 2

Tipo de pieza Ruta Maql TSUpl Mag2 TSUpZ\

. 1 9 5 6 5
2 1 10
1 | 3 6
2
2 | 7 1
1 7 5
3
2 2 5
1 | 3 5
4
2 | 7 3
5 1 3 5 2 | 4
2 | 4 7
1 | 8 5 5 | 3
6
2 | 4 7
1 2 6
7
2 6 0
o 1| 7 5 5 3
2 | 3 4 4
1 1 5
9
2 2 4
1| 7 5 2 5
10
2 | 3 6 6 0
1 3 6 6 5
11
2 7 0 2 5
1 | 6 6 2 5
12
2 | 2 4 6 0
1 4
13 3 6 0
2 7 5 2 5
1 | 4 3
14
2 | 2 4
1 2 10
15
2 6 0
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1 2 5
16

2 6 0

1 5 3
17

2 6 0

1 2 4
18

2 6 0

Tabla 7 Tempos de Set Up de cada pedido en cada maupui

Los modelos de programacion entera propuestos BRMImostraron que la mejor forma de lograr una
carga mas optima de las maquinas y equilibradaildigéndola a lo largo de las diferentes estadgne
rutas diferentes, era repartir la demanda entrddasutas posibles en la tabla siguiente se narestr

namero de piezas que pasan por cada ruta:

Demanda Tipo de pieza Utilizacion ruta 1 N° piezas por ruta 1 N° piezas por ruta 2

31 1 0,98 30 1
35 2 1 35 0
50 3 0,875 44 6
10 4 1 10 0
10 5 0 0 10
50 6 0,78 39 11
10 7 0 0 10
36 8 0,42 15 21
56 9 0,82 46 10
30 10 0 0 30
28 11 0,09 3 25
14 12 1 14 0
7 13 0,02 0 7
36 14 0,65 23 13
8 15 0 0 8
12 16 0,97 12 0
5 17 0,45 2 3
10 18 0 0 10

Tabla 8 Seleccion de rutas y reparto de piezas
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6.4 INTRODUCCION DE DATOS EN ARENA.

En este seccion se explicara cdmo se han introosidis datos del problema en el software ARENA
para simular el entorno Job Shop. Las simulacisedan dividido entre modelos por lotes de
productos y modelos por lotes de transferenciarioitLos lotes se basan en los datos arrojadoslpor
analisis de carga de maquinas y selecciones de axplicada en la seccién anterior, en la que
determinados tipos de piezas podian dividirse elaisedos rutas, asi que en las simulaciones se
considera que al dividirse el pedido, constituys hides diferentes con diferente nimero de piezas a
fabricar aunque el tipo de pieza sea el mismo,stie modo, los 18 tipos de piezas se dividen en 26

pedidos o lotes.

Tipo de pieza Orden | Demanda Magql Tmagl Mag2 Tmag2

1 6 30 9 48 6 31 0,071
1 5 1 1 30 0,07
2 1 35 3 12 0,1

3 8 44 7 20 0,06
3 7 6 2 11 0,06
4 13 10 3 40 0,051
5 2 10 4 10 0,09
6 19 39 8 38 5 17 0,048
6 18 11 4 20 0,048
7 24 10 6 13 0,04
8 17 15 7 20 5 29 0,049
8 16 21 3 4 2 6 0,049
9 4 46 1 39 0,08
9 3 10 2 17 0,08
10 25 30 3 13 6 6 0,03
11 15 3 3 23 6 30 0,08
11 14 25 7 17 2 7 0,09
12 21 14 6 13 2 27 0,047
13 20 7 7 10 2 17 0,047
14 23 23 4 59 0,047
14 22 13 2 20 0,047
15 26 8 6 16 0,03
16 11 12 2 38 0,053
17 12 2 5 55 0,053
17 10 3 6 12 0,053
18 9 10 6 16 0,055

Tabla 9 Lista de lotes
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6.4.1 MODELOS POR LOTES.

Los 26 lotes se ordenan segun la prioridad daddapempresa, asi en los sucesivos modelos los lotes
irAn “entrando” en el sistema segun distintos Gedepa sea por prioridad o por tiempo total de

fabricacion.

Ahora veremos coémo se ha simulado en ARENA.

Salida demonios

Entrada orden )-—- Separate 1 —

orel
0 & Lectura Asignar D Inicio
| Dupleato tipo_orden_demanda S:gf‘ﬂe;g:n 3 secuencia
. Envio desde la . Celula 4 Envio desde la » Celula? ‘ Envio desde la
1 Celula 1 »—0- L | Estacion4 |—9 Celul ._6. aiee s| Estacion7 [—q  Celua ’_6' estacion 7
0 0 0
: — Celula2  b— | Enviodesdela 4| Estacions Celuas Bb——=u Enviodesdela | Estacion 8 Colulag || ENViodesdela
Estacion 2 0 estacion 2 0 estacion 5 0 estacion 8
! [ ]
Estacon3 |——=| Celuia3 Envig desdela «|  Estacions Celuia 6 >‘J Enviodesdela | | cooooio b ) cauao b Enviodesdela
0 estacion 3 0 estacion 6 0 estacion 9

[ 0 0

h Recogida de Salida Piezas
datos
0

Figura 38 Modelo por lotes basico

El primer médulo en toda simulacion en ARENA esQuaate, como ya se explico en el capitulo 4 este
madulo se encarga de iniciar el sistema introdultidas entidades iniciales en el sistema, en ruestr

caso solo se introduce una entidad al comienza diglulacion.

|
T

Marne: Entity Type:
| L]

Entrads arden j |Lote j
Tirme Between Arrivals
Type: Walue: Units:

1 Entrada Orden IEDnstant j |1 IMinutes j
Entities per Armival: b & Aurriveals: First Creation:

[] 1 1 [on
L L]

QK. I Cancel | Help

Figura 39 Create, mddulo inicial
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El siguiente médulo de la simulacién es un Sepaedte modulo duplica la entidad inicial creada

anteriormente en 26 nuevas entidades, una porateda

j IDupIicate Original
Percent Cost to Duplicates (0-100); # of Duplicates:
50 % |26

QOriginal

[] Duplicate

ar. I Catcel

Figura 40 Separate, creacion de lotes

El siguiente médulo es un ReadWrite, en él se lesrdatos desde una hoja Excel para alimentar al
sistema, en este caso los datos que lee sonpaldijpieza, orden y demanda (n° de piezas por te)
orden hace referencia a la ordenacion por prioredgudicada antes, en nuestro caso al lote con mayor

prioridad tiene valor de orden 1y el lote menasrjiario tiene valor de orden 26.

Type: Airena File Mame:

IHead fram File LI IDatu:us ;I
Recordzet 1D: Record Mumber:
|TiempnsSequencia LI |

Azsignments;

Attribute, Orden
attribute, Demanda
<End of ligt:

0k I Cancel

Figura 41 ReadWrite, lectura de datos
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El siguiente modulo supone la mayor complejidadadgimulacion, la asignacion de secuencias, se le
asigna un atributo Entity.Sequence a cada loterdigedo del tipo de pieza al que haga referencia el
lote, las secuencias estan ordenadas segun ladpdpes decir, la primera secuencia que se hécescr
es la de la pieza mas prioritaria y por ello sesle@rimer lugar, orden 1, la siguiente entidadte sera

orden 2 asignandosele la secuencia niumero 2.

Assign v x
Mame:
Agignar secuencia segun orden j
Azzignments:
Attibute, Entity. Seguence, Secuenciaz(ord add. .
<End of list:
Edit...
Delete
0K | Cancel | Help |
[ ] [ ] [ ] - p— B
Asignar
secuencia
Segun (] rden Attribute M arne: M e W alue:
Entity. Sequence ﬂ |Secuencias[nrden]
(1] | Cancel Help
" —________ O ——

Figura 42 Assign, asignacion de secuencia a lotes

Las 26 secuencias han sido definidas dentro dgrama, primero definiendo las estaciones que forman
la secuencia, las estaciones son lugares fisinasstas los atributos: tiempo de proceso y tiengSet

Up, de la entidad cambian y tras llegar a la edtase encuentran con la maquina que hay en esa
estacion, dicha maquina tomard los valores actulessos atributos, asi en cada estacion el tielmpo
proceso y el tiempo de Set Up que tiene la entetadistinto. Y después en cada estacion definiendo
cual es el tiempo de proceso del lote, esto efiemipo que estd la entidad dentro de la maquina,
también se defina el tiempo de Set Up distinto segno de pieza y maquina. Cuando se define una
secuencia en ARENA hay que definir también unacgstdinal en la salga la entidad del sistema, es
por asi decirlo una estacion “fantasma” ya quellame se manda a la pieza a una maquina sinogjue s
manda a la salida del sistema. En la figura sigelisa observa que aunque el lote vaya a ser pdicesa

solo por una maquina tiene una secuencia con tlc@es.



Hame Steps
1 Sequence 1 - m:,5 Steps @
2 Sequence 2 2 rowe Station Name | Step Name | Next Step | Assignments
3 Sequence 3 2 rows ! Estacion 3 2 rows
4 Seguence 4 e 2 Salida { rows
g Sequence 5 3 riwWE Double-click here to add a8 new row.
g Sequence 6 3 rows
T st sl [ciommens
i eence 2rows| | Assignmenm Value
= Sequence 9 2 rows 1 tribute « | Tiempo_proceso 12
10 |Sequence10 2rows fI[2  [Attribute Set_Up 3
L sequence 11 -2 rows Double-click here to add 3 new row.
12 Sequence 12 Zrowsf |
13 Sequence 13 2 rows
14 Sequence 14 3 rows
15 Sequence 15 3 rowWs
16 Sequence 16 3 rOWs
17 Sequence 17 3 rows
18 Sequence 18 2 rows
19 Segquence 19 3 rows
20 Sequence 20 3 rows
21 Sequence 21 5 rows
22 Sequence 22 12 rpws
23 Sequence 23 12 rows
24 Sequence 24 Z rows
23 Sequence 25 13 rows
26 Sequence 28 (2 rows

Figura 43 Sequence, definicién de secuencias y parétros

Los siguientes modulos son una estacion y un Reutesl Route la entidad se envia a una estacion
determinada, dicha estacién dependera del atribotily.Sequence que posea la entidad. EI modulo
nombrado “llegada” define la estacion de la quégpatodas las secuencias.

.

Route Tinne: Urits:
.. . ] | |Minutes
Llegada Inicio secuencia ! o =l
Destination Type:
ISequentiaI ;I

aK I Cancel |

Figura 44 Route, inicio de secuencias
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Como puede verse después de cada Route del sistemtidad se envia dependiendo de su secuencia.

El tipo de destino (Destination Type) depende d=taiencia (sequential).

Foute - Advanced Transfer
Name Route Time Units Destination Type

1 0 Minutes Seguential
2 Envio desde la estacion 1 0 Minutes Sequential
3 Envic dezde la estacion 2 o Minutes Sequential
4 Envic desde la estacion 3 o Minutes Sequential
5 Envic dezde la estacion 4 i} Minutes Sequential
6 Envic desde la estacion 5 o Minutes Sequential
7 Envio desde la estacion & o Minutes Sequential
3 Envio desde la estacion 7 0 Minutes Sequential
9 Envio desde la estacion & 0 Minutes Sequential
10 Envic dezde la estacion 9 o Minutes Sequential

Figura 45 Lista de routes

Cada estacion consta de tres modulos, Statione§sgcRoute. La estacion define el lugar fisicadéon
se encuentra la entidad y los parametros tiemgoaeeso y tiempo de Set Up, el Process determina la

maquina, el médulo Route determina la siguientec&® que debe visitar la entidad.

. Envio desde la

= Estacion 1 = Celula 1 :
0 estacion 1

Figura 46 Estacion 1

Para definir el tiempo de proceso en cada maqueirtkelse construir una expresion en el apartado Delay
(Retraso o demora) del médulo Process ya que estadp define el tiempo que la entidad esta dentro
de la maquina, al ser lotes la expresion se haremes multiplicado el tiempo de proceso de cada®i

por la demanda (nimero de piezas) del lote y suatdmd tiempo de Set Up.

s 5
Process Pt
Mame: Type:
j |Standard j
Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Release ﬂ |Medium[2] ﬂ
Resources:
Add...
Edit...
Delete
Delay Type: Unitz: Allocation
|Exprassinn j |Minulas j |Va\uEAddEd j
Expression:
|Tiempo,proceso*Demanda+SeLUp j

¥ Report Statistics

[1]:4 Cancel ‘ Help ‘

Figura 47 Maquina 1

101



Como se menciond anteriormente todas las secuetielmn acabar en la misma estacion, esta es la
estacion salida, que establece el final del sistedras la estacion salida se encuentra un moédulo
ReadWrite en este caso no lee datos de un Exaefsmrecoge atributos de las entidades y losbescri
en un Excel, por ultimo tenemos un médulo Dispasespque las entidades salen del sistema.

Recogida de
datos

e Salida Piezas

Salida —u

Figura 48 Fase final del sistema

En la siguiente figura se muestra como se establexe archivos Excel de los que los médulos
ReadWrite leen o escriben datos, dentro de laasdbicel hay que definir una seleccion de datohadi

seleccion o rango de datos (Named Range) debe idefim para que ARENA lea solo las datos

establecidos.

End of | Initialize
File | Option
1 Datos Wicrosoft Excel (*xls} | C\Users\usuario\Deskiop\Universidad\TFG\Modeles finales\Datos modelos.xls Dispose :Hold 1 rows

Access Type ating System File Name Recordsets

2 Salidas Wicrosoft Excel (*xl} : C\sersiusuario\Deskiop\UniversidadiTFG\Modelos finales\Salidas de los modelos.xls Dizpose :Hold |m

Double-click h to add ! -

Recordsets in file: Becordset Mame:

Recaordzet Mame |Named Fange IFlec:ordset 2

Recordzet 1 Salidastdodelol Mamed Rangs:

| =

Enter the named range in the Excel workboak
that the recordzet refers to.

pddpdate | Deee | e |

ak. I Cancel | Help |

Figura 49 File, lectura y escritura de datos
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6.4.1.1 MODELO POR LOTES, ORDEN MAYOR PRIORIDAD, COLAS FIFO.

En el primer modelo por lotes, se han ordenadiidgadas de los lotes segln la prioridad.

Tipo de pieza Orden Demanda Magl Tmaql\ Mag2 Tmaqz\ w

2 1 35 3 12 0,1
5 2 10 4 10 0,09
9 3 10 2 17 0,08
9 4 46 1 39 0,08
1 5 1 1 30 0,07
1 6 30 9 48 6 31 0,07
3 7 6 2 11 0,06
3 8 44 7 20 0,06
18 9 10 6 16 0,055
17 10 3 6 12 0,053
16 11 12 2 38 0,053
17 12 2 5 55 0,053
4 13 10 3 40 0,051
11 14 25 7 17 2 7 0,09
11 15 3 3 23 6 30 0,05
8 16 21 3 4 2 6 0,049
8 17 15 7 20 5 29 0,049
6 18 11 4 20 0,048
6 19 39 8 38 5 17 0,048
13 20 7 7 10 2 17 0,047
12 21 14 6 13 2 27 0,047
14 22 13 2 20 0,047
14 23 23 4 59 0,047
7 24 10 6 13 0,04
10 25 30 3 13 6 6 0,03
15 26 8 6 16 0,03

Tabla 10 Ordenacioén por prioridad

En este modelo, dado que distintos lotes pueddéimantia misma maquina se ha aplicado la regla de

despacho FIFO para las colas de las maquinagde fifotener un orden en las mismas.
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Queue - Basic Process

Name Type Shared | Report Statistics

Celula 1.Queue - [First In First Out
Celula 2.CQueue First In First Out

Celula 3.CQueue First In First Out
Celula 4.Queue First In First Qut

Celula 5.CQueue First In First Out
Celula 6.Queue First In First Out
Celula 7.CQueue First In First Out
Celula 8.Cueue First In First Out
Celula 9.CQueue First In First Out

W o] = @ | | | R
L A i A A R i H
R R R <A

Figura 50 Colas modelo FIFO

6.4.1.2 MODELO POR LOTES, ORDEN MAYOR PRIORIDAD, COLAS LVA ORDEN.

En este modelo por lotes se diferencia del antapbcando una regla de despacho distinta denttasde
colas de las maquinas, se secuencian segun @l\figalel atributo orden, es decir, en una misma cola
los lotes con mayor prioridad entraran primeroa@méquina. Como se explicé anteriormente a menor

valor del atributo orden mayor prioridad.

[ueue - Bazic Process
Name Type Attribute Name | Shared | Report Statistics

1 Celula 1.Gueue «j Lowest Attribute Value Orden r v
2 Celula 2.Clueue Lowest Attribute Value Orden r v
3 Celula 3.Clueue Lowest Attribute Value Orden r v
4 Celula 4.Clueue Lowest Attribute Value Orden r v
5 Celula 5.Clueue Lowest Attribute Value Orden r v
6 Celula 6.Clueue Lowest Attribute Value Orden r v
7 Celula 7.Clueue Lowest Attribute Value Orden r v
8 Celula 8.Clueue Lowest Attribute Value Orden r v
9 Celula §.Clueue Lowest Attribute Value Orden r v

Figura 51 Colas modelo LVA (Orden)

6.4.1.3 MODELO POR LOTES, ORDEN MENOR TIEMPO TOTAL DEL LOTE CON SET UP, coLAs FIFO.

En este modelo por lotes, estos se han ordenads datentrar en el sistema segun el tiempo total de
fabricacion de dicho lote, esto es, el tiempo exgsarse la maquina 1 y en la maquina 2 (si segaoc
en dos maquinas) mas los tiempos de Set Up comdmiudes a cada maquina. En caso de coincidir dos

lotes en la misma maquina se aplicara la reglaedpatho FIFO.

104



Tipo\Orden Demanda Magl Tmagl TSUpl Mag2 Tmag2 TSUp2 W \T°*Dem

17 1 3 6 12 0,033 36

1 2 1 1 30 10 0,0y 40
3 3 6 2 11 5 0,06 71
5 4 10 4 10 7 0,09 107
17 5 2 5 55 3 0,083 113
15 6 8 6 16 0,08 128
7 7 10 6 13 0,04 130
18 8 10 6 16 0,055 160
11 9 3 3 23 6 6 30 5 0,05 170
9 10 10 2 17 4 0,08 174
13 11 7 7 10 5 2 17 5 0,047 199

8 12 21 3 4 4 2 6 4 (0,049 218

6 13 11 4 20 7 0,048 227
14 14 13 2 20 4 0,047 264

4 15 10 3 40 5 0,051 405

2 16 35 3 12 6 0,1 426
16 17 12 2 38 5 0,053 461
12 18 14 6 13 6 2 27 5 (0,047, 571
10 19 30 3 13 6 6 6 0,03 576
11 20 25 7 17 2 7 5 0,05 605
8 21 15 7 20 5 5 29 3 [0,049 743

3 22 44 7 20 5 0,06 885
14 23 23 4 59 3 0,047 1360

9 24 46 1 39 5 0,08 1799
6 25 39 8 38 5 5 17 3 10,048 2153

1 26 30 9 48 5 6 31 5 0,7 2380

Tabla 11 Ordenacién por tiempo total de fabricacion

6.4.1.4 MODELO POR LOTES, ORDEN MENOR TIEMPO TOTAL DEL LOTE CON SET UP, COLAS LVA
ORDEN.

Este modelo difiere del anterior por la regla depdeho que se aplica en las colas de las maquinas
cuando hay dos lotes esperando, en este moded lrégl segun el valor del atributo orden, los lotes

gue tenga menor tiempo de fabricacion total efist#rma entraran primero a la maquina.
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6.4.1.5 MODELO POR LOTES, ORDEN MENOR TIEMPO TOTAL DEL LOTE CON SET UP, COLAS LVA
TIEMPO EN ESTACION.

En esta variante del modelo por lotes anteriorasatnoducido un nuevo atributo, TEstacion siendo e
tiempo de proceso en la estacion multiplicado patdmanda mas el tiempo de Set Up de la estacién
del lote en la maquina. Este atributo se le as@oada entidad segun la estacion actual en laague s

encuentre a través de un modulo Assign en cadeid@sta

—

/
{ Salida demonios
| WE— ]

Entrada orden )»—ﬂ 75:,;3;7 }ZNT‘

L — =
T e o ocen Gemanfa =D s e ez
| ) ( ||
Envio desde la oy Envio desde la ; ; T Envio desdela
Estacion 1 JTEMIQ“ e J»‘. el ._0. e Estacion 4 gEstacmn Mag 4 »—0_. e Estacion 7 TEstacion Maq 7 5 acon?
40| 4D< 0
Estacion2 = TEstacion Maq 2 Ceia2 p— .| Enviodesdela Estacion 5 TEstacion Mag 5 Celulas Gk Esacon s p— |TEstacion Vg 8 Celiag g EnMiodesdeia
(] estacion2 0 estacion 5 | () estacond
< v 4
] r -
I l Envio desde la rJ Envio desde la I}
. 2 - = ;. Envio desde la
Eslacon3. [ Testaien i 3 Celula3 ._~0- il Estacion 6 TEstacion Maq 6 Celula 6 »—-0 Wit Esiaoond | Tesaion ea 8 Celulag g et

0 0 0

y

Saida p—————« Recgdade k& suidaPiezas
datos \

| W—

Figura 52 Modelo por lotes LVA (TEstacion)

Envio desde la

Celula 1 .
0 estacion 1

Estacion 1

Figura 53 Nueva configuracion las estaciones
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Assign

1 anie:

Assignments

TEstacion Mag 1

Azzighments:

<End of list»

Attribute, TE stacion, Tiempo_proc

]9 Cancel |

Attribute Marme:

MHew Value:

ITEslacion

j |T iempo_praceso*Demanda+Set_Lp

]

Cancel

Figura 54 Assign, TEstacion

Una vez que a la entidad se le ha asignado el ratéboto, la regla de despacho aplicada a las ada

las maquinas consiste en LVA, pero en este modgtard primero en la maquina aquel lote que vaya a

estar menos tiempo dentro de la maquina, es @tdite que posea menor valor de Testacion.

Name Type Attribute Name | Shared | Report Statistics
1 Celula 1.0Queue «flowest Attribute Value TEstacion - Ira
pd Celula 2.Queue Lowest Attribute Value TEstacion - Ird
3 Celula 3.Queue Lowest Attribute Value TEstacion r Ird
4 Celula 4.Queue Lowest Attribute Value TEstacion r Ird
5 Celula 5.Queue Lowest Aftribute Value TEstacion r Ird
] Celula 6.Queue  iLowest Attribute Value TEstacion - [
T Celula 7.Queue Lowest Attribute Value TEstacion - Ird
8 Celula 8.Clueue Lowest Attribute Value TEstacion r Ira
9 Celula 9.Queue  :Lowest Attribute Value TEstacion r Ird

Figura 55 Colas LVA (TEstacion)

6.4.2 MODELOS POR LOTES DE TRANSFERENCIA UNITARIA.

En estos tipos de modelos los lotes se han dividelforma que cada lote se ha desagrupado tantas
veces como piezas tenia. Dichos lotes se han sBadenantes de entrar en el sistema segun la
prioridad, asi, los méas prioritarios entrardn primeA continuacion se muestra el modelo basico,

después en cada tipo de modelo se especificar&arnasios al modelo basico.
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E@l@*@ﬁj@%ﬁg

.FJ

== }—<~>@ = LH%%@}_ <—>@~F Fﬁ%i@fQ

===

Figura 57 Modelo por lotes de transferencia unitas

Ampliando la primera parte del modelo podemos aelivision de lotes a través de un Separate.

-é Salida demonios
\_ U

Asignar
secuencia
segun orden

Creacion de
lotes Original

Entrada orden )»—-

0 ! | Lectura

| Duplicate ti;‘;a_orden_demanla

Division de lotes

Figura 58 Separate, desagregacion de lotes

Otra parte nueva en los modelos por lotes de &egrsfia unitaria es que se la asigna a cada preza u
namero dentro del lote, esto quiere decir que pielaa de un lote estard numerada correlativamente d
1 a demanda (numero de piezas), cuando pasa p@dello Decide la pieza con el nUmero Demanda
(la dltima pieza del lote) esta se envia por laardRalse” pasando por el assign “Iniciar contador”

iniciando la variable contador, asi la siguientezpique pase por el Assign “Numeracion de piezas”

sera numerado para numero 1 del nuevo lote.
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Type:

LI |2-way b Conditiun;l

If Named I
IAlIrihule “j INumero _vJ |< ;I
alue:

IDemanda

Help

Numeracion de
piezas

Agzighments:

Y ariable, Contador,

Inicializar <Erd of lists
contador

| Assignments:

“ariable, Contador, Eontador-+1
Attribute. Humero, Contadar

<End of listy Edit... |
Delete |

Figura 59 Assigns y decide, numeracion de piezas

Ampliando una de las estaciones podemos obserwar 86 han introducido médulos nuevos.

Tipo actual 1

= Estacion1 | Tipo Magq 1?

Celula 1 Ultima pieza del 0 e Envio desde la
ismo tipo Magq 172, estacion 1
Set_Up 0 Maq 1
Almacen Maq 1 i
Inicializar Liberar
TipoActual1 almacen Magq 1

Figura 60 Estacion, modelo por lotes de transferergiunitaria
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Una vez que la entidad (una pieza de un lote) lkedm estacién pasa con un Decide con tres ramas
posibles, la primera, cuando la pieza es de urfiletevo” en la estacién, esto es, por la estac@han
pasado ninguna pieza de ese lote, en ese casdidadepasa por el Assign “Tipo actual 1” en este
assign se la asigna a la variable “TipoActuall’reismo valor que tiene el atributo “Tipo” de la
entidad, tras esto pasa a la maquina en la ctignebo que estard serd la suma del tiempo de proces
mas el tiempo de Set Up, ya que es la primera dgpasien entrar en la estacion. El siguiente caso e
cuando llega a la estacion otra pieza que es dshontipo que la anterior, en ese caso la entidsarga
por la segunda rama del Decide, tras lo cual ir&salgn “Set_Up 0 Maq 1” en el cual el atributo Set
Up de la pieza se igualard a cero para que cuangieza pase por la maquina y se la sume al tielapo
proceso el Set Up, solo esté la pieza el tiempprdeeso, ya que al ser del mismo tipo de piezdaue
anterior no hay que cambiar la herramienta en lguina y no hay Set Up. El tercer caso es cuando
entra en la estacién una pieza de un tipo distifeanterior, en ese caso, la entidad ir4 pcerkzeta
rama del Decide acabando en un almacén en ARENAatlas Holds, en dicho almacén se iran

acumulando las piezas de tipos diferentes hastalddeld reciba una sefal (Wait for Signal).

Lo —— = ———————n B’ s
Hame: Type: M ame: Type:
'ipo bag 17 L] ]N-way by Eonditiorlj _:] IWait for Signial LJ
Conditions: Wit for W alue: Lirnit:
Varisble. Ti Add... 1 I
Wariable, Tip
<End of listy Edit ] Queue Type:
1 Gueue _v_J
QD EeE Gueue Mams:

iAImacen tag 1.0ueus .:]

Aasignments:

Sttribute, Sel_Up, 0
<End of ligt>

‘ (5] | Canicel I Help ] ’Tl Cancel i Help ‘

Figura 61 Comprobacion de tipo de pieza
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Dicha sefial se enviara cuando la Gltima pieza atel &nterior pase por el segundo Decide (tras la
maquina) al ser la Ultima pieza del lote se cunople Numero=Demanda y por tanto ird4 por la rama
False del Decide inicializando la variable “TipoAakl” a cero y lanzando finalmente la sefial pas qu
las piezas del Hold pasen por el primer Deciddiéeplose asi en todo el proceso.

;I IStandard Inicializar Tipadictuall

Azsignments:

Wanable: Tipodchuall, 0
<End of list>

PFricrity:
ISeize Delay Releasze _-vJ IMedium[2] _ﬂ

Resources:

Resource; Maguina 1, 1 Add..

<End of list»
Edit... |
Delete |

Delay Type: Urits: Allocation:

IE:-:pression .ﬂ IMinutes ;I IVaIueAdded ;I

E spression:

Liberar almacer Mar

IT iempo_proceso+Set_Lp j

Signal ¥ alue:

[1 |

¥ Report Statistics

Type:

x| |2way by Candtion v |
It Marned: 5
IAttlibute _vJ INumero _'_I l< ﬂ
W aluer
|Demanda

Figura 62 Inicializacion de tipo y envio de sefial

A continuacién, se explicaran las variaciones aphs al modelo “basico” por lotes de transferencia

unitaria expuesto en las figuras anteriores.
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6.4.2.1 MODELO POR LOTES DE TRANSFERENCIA UNITARIA, ORDEN MAYOR PRIORIDAD, COLAS
LVA ORDEN.

En este modelo los lotes, antes de ser desagregaduiszas, se ordenan segun prioridad, las celas d
los Holds o almacenes se le aplican la regla deagé® LVA segln el valor de orden, a las entidades

con menor valor del atributo orden entran primesto es, las piezas mas prioritarias entran primero

Como se puede ver en la siguiente figura, en lies @n las maquinas se mantiene la regla FIFO ga qu

al ser piezas del mismo tipo y lote poseen la migrimaidad y tiempo de proceso.

[ueue - Basic Process
Hame Type Attribute Name | Shared | Report Statistics

1 Celula 1.Queue w [First In First Out Adttribute 1 r I
2 Celula 2.Queue First In First Cut Adttribute 1 r I
3 Celula 3.Queue First In First Cut Adttribute 1 r I
4 Celula 4.Queue First In First Cut Adttribute 1 r I
5 Celula 5.Queue First In First Cut Adttribute 1 r I
6 Celula §.Queue First In First Cut Adttribute 1 r I
T Celula 7.Queue First In First Cut Adttribute 1 r I
8 Celula 8.Queue First In First Cut Adttribute 1 r I
5 Celula 9.Queue First In First Cut Adttribute 1 r I
10 Almacen Mag 3 Queue Lowest Attribute Value Orden r I
11 Almacen Mag 2 Queue Lowest Attribute Value Orden r I
12 Almacen Mag 1.Queue Lowest Attribute Value Orden r Ird
13 Almacen Mag 4.Queue Lowest Attribute Value Orden r Ird
14 Almacen Mag 5.Queue Lowest Attribute Value Orden r Ird
15 Almacen Mag §.Queue Lowest Attribute Value Orden r Ird
16 Almacen Mag 7.Queue Lowest Attribute Value Orden r Ird
17 Almacen Mag 8 Queue Lowest Attribute Value Orden r Ird
13 Almacen Mag 9. Queue Lowest Attribute Value Orden r Ird

Figura 63 Colas LVA (Orden) para los Holds

6.4.2.2 MODELO POR LOTES DE TRANSFERENCIA UNITARIA, ORDEN MAYOR PRIORIDAD, COLAS
LVA TIEMPO EN ESTACION.

Como se puede ver en la siguiente figura en estielmoen las colas en las maquinas se mantiene la
regla FIFO ya que al ser piezas del mismo tipote fmseen la misma prioridad y tiempo de proceso.
Las colas de los Holds o almacenes tienen aplicadayla de despacho LVA segun el valor del tiempo
de proceso, las entidades que posean menor tiempoodeso dentro de la maquina de la estacion se

secuenciaran antes en la cola del Hold y por tamtigran antes en la maquina.
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Hame Type Attribute Name Shared | Report
1 Celula 1.Queue w §First In First Out Adtribute 1 r 2
2 Celula 2.Queue First In First Out Attribute 1 r 2
3 Celula 3.Queue First In First Out Attribute 1 r 2
4 Celula 4.Queue First In First Out Adtribute 1 r 2
5 Celula 5.Queue First In First Out Attribute 1 r 2
6 Celula 6.Queue First In First Out Attribute 1 r 2
T Celula 7.Queue First In First Out Adtribute 1 r 2
8 Celula 8.Queue First In First Out Attribute 1 r 2
9 Celula 9.Queue First In First Out Attribute 1 r 2
10 Almacen Mag 3.Queue Lowest Attribute Value Tiempo_proceso r 2
11 Almacen Mag 2.Queue Lowest Attribute Value Tiempo_proceso r 2
12 Almacen Mag 1.Queue Lowest Attribute Value Tiempo_proceso r 2
13 Almacen Mag 4.Queue Lowest Attribute Value Tiempo_proceso r 2
14 Almacen Mag 5.Queue Lowest Attribute Value Tiempo_proceso r 2
15 Almacen Mag 6.Queue Lowest Attribute Value Tiempo_proceso r 2
16 Almacen Mag 7.Queue Lowest Attribute Value Tiempo_proceso r 2
17 Almacen Mag 8.Queue Lowest Attribute Value Tiempo_proceso r 2
18 Almacen Mag 9.Queue Lowest Attribute Value Tiempo_proceso r 2

Figura 64 Colas LVA (Timepo de proceso) para los Hokl

6.4.2.3 MODELO POR LOTES DE TRANSFERENCIA UNITARIA, ORDEN MAYOR PRIORIDAD, COLAS
FIFO.

En este modelo, en las colas en las maquinas seemata regla FIFO ya que al ser piezas del mismo
tipo y lote poseen la misma prioridad y tiempo decpso. Las colas de los Holds o almacenes tienen
aplicada la regla de despacho FIFO, todas las pielzarimer tipo de pieza que entre al Hold sera el

primer tipo procesado por la maquina.

Hame Type Shared | Report Statistics
1 Celula 1.Queue w [ First In First Out - Ird
2 Celula 2.Queue First In First Out r Il
3 Celula 3.Queue First In First Out - I3
4 Celula 4.Queus First In First Out r I~
5 Celula 5.Queue First In First Out - Ird
6 Celula 5.Queue First In First Out - I3
T Celula 7.Queue First In First Out - I3
8 Celula 8.Queue First In First Out - Ird
9 Celula 9.Queue First In First Out - Ird
10 Almacen Mag 3.Queue First In First Qut - I3
11 Almacen Mag 2.Queue First In First Qut r I~
12 Almacen Mag 1.Queue First In First Qut - Ird
13 Almacen Mag 4.Queue First In First Qut r Ird
14 Almacen Mag 5.Queue First In First Qut - I3
15 Almacen Mag §.Queue Firzt In First Out r I~
16 Almacen Mag 7.Queue First In First Qut - Ird
17 Almacen Mag 8.Queue First In First Qut r I3
18 Almacen Mag 9.Queue First In First Qut - I3

Figura 65 Colas FIFO para los Holds
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7. RESULTADOS DE LA SIMULACION.

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentaran los resultadosidbgetras ejecutar las simulaciones corresporeiemt

los modelos explicados en el capitulo anteriomerd se expondran los resultados de los modelos por
lotes y en la siguiente seccién los resultadosodeanodelos por lotes de transferencia unitariec@mo

sus variantes.

Para resolver los modelos se ha utilizado el progrdRENA en su version 7.01. Los Reports
generados por ARENA se pueden consultar los arafagstos a este trabajo.

El ordenador utilizado para procesar los modekrsetiun procesador Intel® Core™ [7-4770K CPU @
3.50GHz.

7.2 MODELOS POR LOTES.

Los modelos por lotes o escenarios son:

» Modelo 1: Modelo por lotes, orden mayor prioridealas FIFO.

Modelo 2: Modelo por lotes, orden mayor priorideolas LVA orden.

Modelo 3: Modelo por lotes, orden menor tiempoltdé& lote con Set Up, colas FIFO.

Modelo 4: Modelo por lotes, orden menor tiempoltdéd lote con Set Up, colas LVA orden.
Modelo 5: Modelo por lotes, orden menor tiempoltd& lote con Set Up, colas LVA tiempo
en estacion.

YV V VYV

A continuacion se exponen los resultados obtentdas resolver los modelos por lotes. Para la
comparacion de modelos se han seleccionados usalsgrarametros:
= Tiempo total de fabricacion: Este valor determihieenpo total necesario para fabricar todos
los lotes.
= Tiempo de procesado medio: Es el tempo medio gsarplos lotes dentro de las maquinas.
= Tiempo en espera medio: Es el tiempo medio quenpasadotes esperando en las colas de las
maquinas para ser procesados.
= Tiempo de ciclo medio: Es la media de tiempo degdeun lote entra en el sistema hasta que
sale. El valor es el valor medio de lo que tardardtes en salir del sistema.
= Tiempo medio de espera cola X: Es el tiempo medie pasan los lotes en la cola de la
maquina X antes de ser procesado.
= 0 Utilizacion maquina X: Es el ratio del tiempo daemaquina esta utilizandose y el tiempo
total de simulacion. Cuanto mayor sea el valor maigmpo habra sido utilizada la maquina

durante la simulacion.
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Tiempo total de fabricacion
Tiempo de procesado medio
Tiempo en espera medio
Tiempo de ciclo medio

Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.

Medio de espera cola ]
Medio de espera cola Z
Medio de espera cola g
Medio de espera cola 4
Medio de espera cola &
Medio de espera cola €
Medio de espera cola 7
Medio de espera cola §

Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5

Medio de espera cola ¢

% Utilizacion Mag. 1

% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.

El tiempo total de fabricacion, nos muestra cémiicapdo reglas de despacho de introducir primero
aquellos lotes con menor tiempo total de fabriaaaiégla STPT, (modelos 3 y 4) mejora no solamente
la suma del tiempo total de fabricacion de todeddtes sino también reduce el tiempo de esperégomed

© 00 NO Ol WD

2591 2591 2511 2511 2380
523,51 523,51 523,62 523,62 523,62
481,62 478,77 347,07 305,59 261,92
1005,1 1002,2 870,7 829,22 785,55

899,5 899,5 20 20 20
234,25 224,62 534,25 405,87 285

631,4 631,4 360 360 352,2

147 147 147 147 147
179,33 179,33 0 0 0
173,12 173,12 205,75 194,12 187,5

952,5 952,5 292,5 292,5 262,5

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

70,97 70,97 73,28 73,28 77,27

61,28 61,28 63,24 63,24 66,72

53,64 53,64 55,35 55,35 58,4

65,38 65,38 67,46 67,46 71,17

46,85 46,85 48,46 48,46 51,13

71,71 71,71 73,99 73,99 78,06

62,52 62,52 64,51 64,51 68,06

57,39 57,39 59,22 59,22 62,48

55,77 55,77 57,54 57,54 60,71

Tabla 12 Resultados, modelos por lotes

de los lotes en las colas de las maquinas aumentmicel porcentaje de utilizacion de estas. Hoge

modelos 3 y 4 se observa que cambiando la reglasedgenciacion en las colas de FIFO a LVA
(tiempo total del lote) se reduce el tiempo tomledpera medio en las colas, asi, los lotes queapos

menor tiempo de procesado medio entran antes y saltes del sistema, agilizando el sistema y
evitando cuellos de botellas. Con respecto al noodel se observa cémo la regla SPT mejora

notablemente los porcentajes de utilizacién den@aguinas ya que reduce el tiempo que las piezas est

esperando en las colas, al introducir primero dasieiezas con un tiempo de proceso menor.
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A continuacién se muestran las tablas con el megd# salida de los lotes, la primera columna hace

referencia al tipo de la pieza, la segunda al od#eentrada al sistema, la tercera al nimero dapde

las que se compone el lote y en la Gltima colunhmaireuto exacto en el que sale del sistema.

Modelo lotes prioridad FIFO

Modelo lotes prioridad LVA

Modelo lotes tiempo total lote FIFO

(Orden)

Tipo Orden Demanda S“;I.{i];a Tipo Orden Demanda SI\;I?(tja Tipo Orden Demanda SI\;I?(tja

5 2 10 107 5 2 10 107 17 1 3 36

17 12 2 110 17 12 2 110 1 2 1 40
18 9 10 160 18 9 10 160 3 3 6 71

9 3 10 174 9 3 10 174 5 4 10 107
17 10 3 196 17 10 3 196 17 5 2 113

3 7 6 245 3 7 6 245 11 6 8 164
6 18 11 334 6 18 11 334 9 10 10 245

2 1 35 426 2 1 35 426 7 7 10 294
7 24 10 514 7 24 10 514 6 13 11 334

15 26 8 642 15 26 8 642 1 8 10 454
16 11 12 706 16 11 12 706 14 14 13 509

4 13 10 831 4 13 10 831 4 15 10 568
3 8 44 885 3 8 44 885 11 9 3 737

14 22 13 970 12 21 14 893 1 17 12 970
11 15 3 1001 11 15 3 1001 2 16 35 994

12 21 14 1157 14 22 13 1157 1 11 7 1094
8 16 21 1287 8 16 21 1287 8 21 15 1173
11 14 25 1487 11 14 25 1487 { 12 21 1224
10 25 30 1576 10 25 30 1576 11 20 25 1401
14 23 23 1694 14 23 23 1694 1 19 30 1576
13 20 7 1744 13 20 7 1744 12 18 14 1588

9 4 46 1799 9 4 46 1799 3 22 44 1620
1 5 1 1839 1 5 1 1839 14 | 23 23 1694

6 19 39 2153 6 19 39 2153 g 24 46 1839
1 6 30 2511 1 6 30 2511 6 25 39 2153

8 17 15 2591 8 17 15 2591 1 26 30 2511

Tabla 13 Registro de salida de lotes modelos 1, 3y
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Modelo lotes tiempo total lote LVA (Orden) Modelo lotes tiempo total lote LVA (T proceso)

Tipo | Orden Demanda Mnt Salida Tipo ‘ Orden Demanda Mnt Salida
17 1 3 36 17 1 3 36
2 1 40 2 1 40
3 6 71 3 6 71
4 10 107 5 4 10 107
17 5 2 113 17 5 2 113
15 6 8 164 15 6 8 164
9 10 10 245 13 11 7 195
7 7 10 294 11 9 3 259
6 13 11 334 8 12 21 325
13 11 7 369 6 13 11 334
18 8 10 454 7 7 10 389
8 12 21 499 9 10 10 499
11 9 3 549 18 8 10 549
4 15 10 568 8 21 15 748
14 14 13 763 14 14 13 763
2 16 35 994 10 19 30 923
8 21 15 1173 11 20 25 940
16 17 12 1224 4 15 10 964
12 18 14 1411 12 18 14 1127
10 19 30 1576 2 16 35 1390
11 20 25 1588 16 17 12 1588
3 22 44 1620 3 22 44 1620
14 23 23 1694 14 23 23 1694
9 24 46 1839 9 24 46 1839
25 39 2153 6 25 39 2153
1 26 30 2511 1 26 30 2380

Tabla 14 Registro de salida de lotes modelos 4y 5
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7.3 MODELOS POR LOTES DE TRANSFERENCIA UNITARIA.

Los modelos por lotes o escenarios son:

» Modelo 1: Modelo por lotes de transferencia urataorden mayor prioridad, colas LVA orden.
» Modelo 2: Modelo por lotes de transferencia uretanrden mayor prioridad, colas LVA tiempo
en estacion.

» Modelo 3: Modelo por lotes de transferencia urataorden mayor prioridad, colas FIFO.

En los modelos por lotes de transferencia unitagicha analizado también el tiempo de espera en
almacén, ya que como se Vvio en el capitulo antkrioalmacenes retienen a las piezas de distimo ti

hasta que todas las piezas del tipo que se esiéagando terminen.

En los tres modelos la secuencia de los lotes $etlao segun la prioridad, tras lo cual las redtas
despacho aplicadas a las colas de los almaceneadsirado que empleando LVA segun en tiempo de
estacién (modelo 2) y regla FIFO (Modelo 3) propmran excelentes resultados. La regla LVA para
tiempo de estacién (modelo 2), es decir, entramgno las piezas que posean menor tiempo de
procesado en la estacion, aporta los mejores aesslta la hora de reducir el tiempo en espera nyedio
el tiempo de ciclo medio, como cabia de esperéa degla SPT. En cuanto al modelo 3, una regla FIFO
ha resultado ser la mejor opcion de todas, pese @mppeora los tiempos de espera medio y tiempo de
ciclo medio, esto se explica porque al entrar emdguina las piezas sin necesidad de buscar cual es
mas prioritaria 0 con menor tiempo de procesadceateria “agilidad” del sistema y la utilizacion lde

maquina.
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En el anexo se adjuntan las tablas que registrarstainte en que cada pieza sale del sistema una ve

fabricada.

Tiempo total de fabricacion

Tiempo en espera medio

|
|
Tiempo de procesado medio \
|
|

Tiempo de ciclo medio

Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
Tmp.
% Utilizacion Mag. 1
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.
% Utilizacion Mag.

Medio de espera cola 1\
Medio de espera cola 2\
Medio de espera cola 3\
Medio de espera cola 4\
Medio de espera cola 5\
Medio de espera cola 6\
Medio de espera cola 7\
Medio de espera cola 8\
Medio de espera cola 9\
Medio de espera alm 1 \
Medio de espera alm 2 \
Medio de espera alm 3 \
Medio de espera alm 4 \
Medio de espera alm 5 \
Medio de espera alm 6 \
Medio de espera alm 7 \
Medio de espera alm 8 \
Medio de espera alm 9 \

© 0N O Ol WN

Modelo 2 Modelo 3
1946 1942
30,39 30,38

697,47 760,76
727,86 791,15
863,61 863,61
100,66 137,1
161,8 161,8
379 379
50,01 50,55
130,4 118,41
290,49 290,49
726,87 726,87
700,83 700,83
58,03 54,51
55,27 59,83
47,79 56,85
51,5 51,5
18,93 24,24
46,58 50,53
55,56 60,94
0 0
0 0
94,5 94,7
81,6 81,77
71,42 71,57
87,05 87,23
62,38 62,51
95,47 95,36
83,24 83,42
76,41 76,57
74,25 74,4

Tabla 15 Resultados, modelos por lotes de transfergia unitaria
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7.4 COMPARATIVA MODELOS.

Una vez visto los resultados de los modelos podertbo®borar que una desagregacion de lotes en

piezas supone una mejora significativa en todopaodmetros medidos, tal como la teoria sostiene.

A continuacion podemos observar en este graficoocéluso de la transferencia unitaria aumenta la
utilizacién de las maquinas, en algunos casos, @astento supone un incremento de un +25% con

respecto a los modelos por lotes. Esto se debe& dogunodelos por transferencia unitaria reducen el

tiempo total de fabricacion con lo que las maquseencuentran mas tiempo en funcionamiento.

100

Utilizacion %

-----l""l1||||l
===

IIIIIIIIIIIIIIIII1I
IIIIIIIIIIII‘I'IIII

IIIIIIIIIWI!IIIIII

Maquina Maquina Maquina Maquina Maquina Maquina Maquina Maquina Maquina
1 2 3 4 5 6 7 8 9

= Mod.
EMod.
= Mod.
= Mod.
= Mod.
= Mod.
= Mod.
= Mod.

lotes 1
lotes 2
lotes 3
lotes 4
lotes 5
Piezas 1
Piezas 2

Piezas 3

Grafico 1 Utilizacién de las maquinas %

121



En el siguiente grafico se observa coémo el tieropal te fabricacion se reduce significativamente en
los modelos de transferencia unitario. Asi la éifieia entre los tiempos totales de fabricacion sepo
aproximadamente 10 horas, con lo que se puedeiresiuiirno el trabajo de la fabrica.

Tiempo total de fabricacion (minutos)
2620
2560 -
2500 -
2440 -
2380 -
2320 -
2260 -
2200 -
2140 -
2080 -
2020 -
1960 -
1900 - - — .
Mod. IotesMod IotesMod IotesMod IotesMod Iotes Mod. d. Mod.
1 2 3 4 5 Piezas 1 Plezas 2 Piezas 3

Gréfico 2 Tiempo total de fabricacion (minutos)
A continuacion, centrandose en el tiempo de espedio en los modelos por lotes, se puede apreciar

una reduccion considerable. Se aprecia que laaapic de la regla LVA para el tiempo de procesado

en estacién aporta los mejores resultados (modelo 5

Tiempo en espera medio (minutos)

490
475 -
460 -
445 -
430 -
415 -
400
385 -
370
355 -
340
325
310 -
295 -
280 -
265 -
250 -

Mod. lotes 1 Mod. lotes 2 Mod. lotes 3 Mod. lotes 4 Miodes 5

Grafico 3 Tiempo en espera medio (minutos) Modelosop lotes
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Con respecto al tiempo de ciclo medio en los madpty lotes también se aprecia una notable mejoria

al aplicar reglas de despacho relacionadas caengbd en estacion (modelo 5)

1005
990
975
960
945
930
915
900
885
870
855
840
825
810
795
780

Mod. lotes 1 Mod. lotes 2 Mod. lotes 3 Mod. lotes 4 Miodes 5

Gréfico 4 Tiempo de ciclo medio (minutos) Modelos pdotes

Respectivamente al comparar lo modelos de tramgfiareinitaria se observa que el Gltimo modelo
(modelo 3) aun obteniendo un tiempo de ciclo tetahor empeora con respecto otros parametros como
el tiempo en espera medio y el tiempo medio deoca$i que el modelo 2 de transferencia unitaria
supone la mejor opcion de entre todos los modetgsuestos.

Tiempo en espera Tiempo de ciclo medio

medio 890
850 875
835 860
820 845
805 830
790 815
775 800
;22 785
730 70
715 755
700 740
685 725

Mod. Piezas 1 Mod. Piezas 2 Mod. Piezas Mod. Piezas 1 Mod. Piezas 2 Mod. Piezas 3
Gréfico 5 Tiempo en espera medio Modelos por piezas Gréfico 6 Tiempo de ciclo medio Modelos por piezas
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8. CONCLUSIONES

8.1 CONCLUSIONES

Competitividad, esta palabra se ha convertido g@mitecipal mision de todas las organizaciones
hoy dia. Cada empresa se ha enfocado segun umatkegsis diferentes, unas compiten en
precio, otras en calidad y otras en rapidez. A pdeaestas diferencias todas comparten un
concepto comun, la optimizacion, en muchas compaitiizan esta palabra para designar a
cualquier tipo de mejora. No obstante, la optimi@aco es una simple mejora, consiste en
encontrar la mejor solucion de todas las posiltdesplucion global.

En la bausqueda de la optimizacion se han aplicagltptes y diferentes métodos y disciplinas,
la programacién matematica he demostrado ser laefigegz herramienta para la persecucion
de este objetivo, a pesar de esto, en las empestasnetodologia se descarta habitualmente
debido a la complejidad asociada de modelar uamssteal y a la cantidad de tiempo para su
resolucion. De este modo, las compafiias optan adogoor un enfoque de prueba y error o
utilizando programas de hojas de calculo.

A lo largo de este trabajo se han mostrado lasajentde la simulacién para buscar la
competitividad en la empresa, mas en concreto jarméde tiempos. Se han explicado distintos
estudios centrados en mejorar los tiempos con laayde la programacidn matematica
obteniendo sin duda excelentes resultados, peen & simulacién en donde la relacidon entre
la mejora obtenida y el tiempo empleado supone atrectiva herramienta disponible. En
consecuencia, aplicando la simulacion se ha comsegeducir el tiempo total de fabricacion
de todos los pedidos en mas de 10 horas desdaredrpnodelo hasta el ultimo. Mejorando
también el porcentaje de utilizacion de algunaslade maquinas en hasta un +25%. Asi
aplicando apenas unas simples reglas de despaghieden obtener unas mejoras increibles.

A diferencia de la programacion matematica, lasukioiones realizadas apenas tardan
segundos en realizarse aportando datos utilesharka de implementar los resultados en el
sistema real, como se ha visto los modelos expliedalladamente en qué instante de tiempo
saldrd un pedido del sistema pudiendo asi compessgeicon el cliente para ofrecerle una
fecha exacta con las maximas garantias.

Estos modelos podran servir al gestor de la falpara estudiar en apenas unos segundos el
impacto que supondria variaciones en la demandasgaracion de nuevos productos, cambios
de rutas entre las maquinas, cambios en las pateslde los productos, etc. Esta es sin duda la
principal ventaja de la simulacion, rapidez y settickn los resultados. Huelga decir que la
programacion matematica puede ofrecer 6ptimos tsek@mlos mismos problemas a los que se
enfrenta la simulacion mejorando en la mayoriacdechsos los resultados de la simulacion,
pero la simulacién no busca el 6ptimo global sdleda mejorar la situacion y probar distintos
escenarios rapidamente.
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8.2 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO.

Los modelos actuales suponen entornos aisladodmdgasion, esto es, no estan conectados con el
sistema informatico de la empresa, seria ventgjoser enlazar la informacion nueva de pedidos con
los modelos de simulacion a fin de obtener rapidaenein programa de trabajo mejorada con los
nuevos encargos de manera rapida, asi en apenassagondos se podria conseguir un plan de
produccion en el que se estableciera el ordengdpddidos y las fechas de entregas de estos. éstrav
de una interfaz grafica se podria introducir y llesr datos de manera sencilla a fin de organizar lo

resultados, después de la simulacion, en vez dablos datos en diferentes ficheros de texto.

Uno de los puntos que se podrian estudiar seriactarporacién de maquinas automatizadas que
agrupen los pedidos por familias de piezas a fintidizar las mismas herramientas y asi reducir o

eliminar los tiempos de Set Up en las estaciones.

También seria interesante un estudio en profundiddds piezas y sus posibles métodos de fabritacio
para conseguir nuevas rutas de fabricacion queeardser mas eficientes, consumiendo menos tiempo

y liberando maquinas mas cargadas por otras masasci

Otra posible linea de trabajo seria la estandadizaen la forma de recepcion de pedidos por pate d
los clientes, de modo que el canal y el métodordem@a sea el mismo, lo que evitaria un trabajo
complementario al reprocesar dicha informacion paraducirla en un formato comuan. Se podria crear
un programa que a través de una interfaz grafiilitéael encargo de pedidos por parte de los ®ign

evitando también la informacién errénea.

Una posible linea de investigacion podria ser shdello de un programa de secuenciacion a traeés d
programacion matematica para los trabajos en lagiimzs, dado un horizonte de trabajo. A modo de

buscar un 6ptimo a tal problema.

125



9. REFERENCIAS.

9.1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

TFM. Arturo Romo de Vivar Reta. (2015) Modeladagotucion de problemas de carga de maquinas
en talleres con rutas alternativas. Aplicacion aawempresa de fabricacion de electrodos

Chapman, S. N. (2006). The fundamentals of prodngilanning and control. Pearson Education, Inc.

Chase, R. B., & Aquilano, N. J. (1994). Direcciéagministracion de la produccion y las operaciones,
62 ed. (E. M. Peake, Trans.) Wimington, Delawasta@os Unidos: Adison Wesley Iberoamericana.

Chase, R. B., Aquilano, N. J &. Jacobs, F. R. (320@perations Management for Competitive
Advantage. Ninth Edition. McGraw-Hill Irwin.

Companys, R., & Corominas, A. (1993). Planificacdila capacidad productiva. Organizacion de la
Produccion |, Disefio de sistemas de produccion.(VplBarcelona, Espafia: Universidad Politécnica
de Catalunya.

Cuatrecasas, L. (2000). Organizacion de la prodacgidireccion de operaciones. Sistemas actuales de
gestion eficiente y competitiva. Madrid, Madrid pafa: Centro de Estudios Ramén Areces S.A.

Denizel, M., & Sayin, S. (1998). Part-Type selettio flexible manufactyring systems: a bicriteria
approach with due dates. Journal of Operationa¢&eh Society, 49, 659-669.

Dominguez Machuca, J. A. (1995). Direccion de Ogierses: Aspectos tacticos y operativos en la
produccion y los servicios. (M. J. Norte, Ed.) MddEspafia: McGraw Hill/Interamericana de Espafa
S.A.U.

Dominguez Machuca, J. A., Alvarez, M. J., Domingukk A., Garcia, S., & Ruiz, A. (1998).
"Direccion de Operaciones”. Aspectos estratégiomslad produccion y servicios. Madrid, Espafa:
McGraw-Hill.

Eguia Salinas, I. (1996). Programacion y controladeroduccion en procesos semicontinuos, métodos
y algoritmos de resolucién. Sevilla, Espafia.

Eguia, I, & Racero, J (2015). Introduccién a la @awién & Simulacion de Eventos Discretos.
Herramientas de modelado. Sevilla, Espafia.

Finch, B. (2006) Operations Now: Profitability, Besses, Performance. Boston: McGraw-Hill Irwin.
Giachino, J. & Weeks, W. (1981). Técnica y pracpesa la soldadura. Barcelona: Reverté S.A.

Gonzélez, M. A, Vela, C. R & Varela, R. (2015).3easearch with path relinking for the flexible job
shop scheduling problem.European Journal of OmeraltiResearch 245 (2015) 35-45.

Hayes, R. H. & Wheelwright, S. C. (1984). Restoridgr Competitive Edge: Competing Through
Manufacturing. New York: John Wiley.

126



Heizer, J. & Render, B. (2007) Direccion de la proxddn y de operaciones. Decisiones estratégiéas, 8
ed. Pearson Education, Inc.

Hernandez. J.C. y Vizan A. (2013) “Lean Manufactgri Concepto, técnicas e implantacion”.
Fundacion Eoi.

Kaban, A. K, Othman, Z. & Rohmah, D. S. (2012). @anison of dispatching rules in Job-Shop
scheduling problem using simulation.

Kuhn, H. (1995). A Heuristic Algorithm for the Loiady Problem in ManufacturingSystems. The
International Journal of Flexible Manufacturing ®&yss, 7, 229.254.

Kumar, P., Singh, N., Tiwari, M., & Shankar, R. 9. Multicriterion analysis of the loading problem
in flexible manufacturing systems using a Min-Mapeach. The international Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2(2), 13-20.

Mahapatra, S., & Biswas, S. (2007). Machine Loadmgdrlexible Manufacturing System: A Swam
Optimization Approach. Eight International Confezenon Opers. & Quant. Management, (pp. 621-
628).

Mahmudy, W., Lee H., L. S., & Romeo, M. M. (2013)Jodeling and Optimization of Part Type
Selection and Loading Problemin Flexible Manufacmr System Usin Real Codede Genetic
Algorithms. International Journal of Electrical, @puter, Energetic, Electronic and Comunication
Engineering, 7(4), 251-260.

Pinedo, M. (1995). "Scheduling". Theory, Algoritharsd Systems. New Jersey: Pentice-Hall.

Ponnambalam, S., & Kiat, L. (2008). Solving Machingading Problem in Flexible Manufacturing
Systems Using Particle Swarm Optimization. Worlchédemy of Science, Engineering and Technology,
14-19.

Powell, N. (1970). Production Planning, Scheduliagd Inventory Control. A Text and Cases (Vol.
First Edition). Toronto, Canada: The MacMilland Gmany.

Seok Shin, K., Park, J., & Keun Kim, Y. (2011). Maobjective FMS Process Planning with various
Flexibilities Using a Symbiotic Evolutionary Algteim. Computers and Operations Research, 26(4),
702-712.

Shanker, K., & Srinivasulu, A. (1989). Some solntionethodologies for loading problems in flexible
manufacturing systems. International Journal ofiRction Research, 1019-1034.

Stecke, K. (1983). Formulation and solution of hiaear integer production planning problem for
flexible manufacturing system. Management ScieR8€3), 273-288.

Tiwari, M., Kumar, S., & Bardhan, R. (2010). Opéwat allocation and part type selection in E-
Manufacturing: An Auction Based Heuristics Suppotyy Agent Technology. Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing, 312-324.

Vollmann, Thomas E., William L. Berry, D. Clay Whatk, & F. Robert Jacobs, F. R. (2005)
Manufacturing Planning and Control for Supply Challanagement. 5th ed. Boston: McGraw-Hill
Irwin.

127



128



ANEXO0S

ANEXO 1.

Report Modelo por lotes, orden mayor priordad, colas FIFO.

ARENA Simulation Results
Luis de Lara - License: STUDENT

Summary for Replication 1 of 1

Project: Modelo por lotes, orden mayor prioridamlas FIFO.
Analyst: Luis de Lara

Replication ended at time ~ : 2591.0 Minutes
Base Time Units: Minutes

TALLY VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum

Maximum Observations

Inicio.VATime
Inicio.NVATime
Inicio.WaitTime

523.51 (Insuf)
.00000 (Insuf)
481.62(Insuf)

Inicio.TranTime .00000(Insuf)

Inicio.OtherTime .00000(Insuf)

Inicio.TotalTime 1005.1(Insuf)
Celula 2.Queue.WaitingTime 234.2%Insuf)
Celula 7.Queue.WaitingTime 952.5QInsuf)
Celula 3.Queue.WaitingTime 631.40QInsuf)
Celula 8.Queue.WaitingTime .0000QInsuf)
Celula 9.Queue.WaitingTime .0000QInsuf)
Celula 4.Queue.WaitingTime 147.0QInsuf)
Celula 5.Queue.WaitingTime 179.38Insuf)
Celula 6.Queue.WaitingTime 173.12nsuf)
Celula 1.Queue.WaitingTime 899.50QInsuf)

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

2380.0
.00000
1848.0
.00000
.00000
2591.0
706.00
1615.0
994.00
.00000
.00000
334.00
538.00
514.00
1799.0

NNNRNNN
N NNNNN

N0 WWEFRF O Moo

Maximum Final Value

Inicio.WIP 10.474(Insuf) .00000
Magquina 1.NumberBusy .7097@nsuf) .00000
Magquina 1.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 1.Utilization .70976(Insuf) .00000
Magquina 2.NumberBusy .6128@nsuf) .00000
Magquina 2.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 2.Utilization .61289(Insuf) .00000
Magquina 3.NumberBusy .53647Insuf) .00000
Magquina 3.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 3.Utilization .53647(Insuf) .00000
Magquina 4.NumberBusy .65380QInsuf) .00000
Magquina 4.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 4.Utilization .65380(Insuf) .00000
Magquina 5.NumberBusy .46854Insuf) .00000
Magquina 5.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000

27.000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
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Magquina 5.Utilization .46854(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 6.NumberBusy .7171Qnsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 6.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 6.Utilization .71710(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberBusy .62524Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 7.Utilization .62524(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberBusy .57390nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 8.Utilization .57391(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberBusy .55770nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 9.Utilization .55770(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Celula 2.Queue.NumberinQueue .723qhsuf) .00000 3.0000 .00000
Celula 7.Queue.NumberinQueue 1.47@msuf) .00000 3.0000 .00000
Celula 3.Queue.NumberinQueue 1.218msuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 8.Queue.NumberinQueue .000thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 9.Queue.NumberinQueue .000@thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 4.Queue.NumberinQueue .1704thsuf) .00000 2.0000 .00000
Celula 5.Queue.NumberinQueue .207@#suf) .00000 1.0000 .00000
Celula 6.Queue.NumberinQueue .534%msuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 1.Queue.NumberinQueue .6943tsuf) .00000 1.0000 .00000

OUTPUTS

Identifier Value
Inicio.Numberin 27.000

Inicio.NumberOut 27.000

Magquina 1.NumberSeized 2.0000

Magquina 1.ScheduledUtilization .70976

Magquina 2.NumberSeized 8.0000

Magquina 2.ScheduledUtilization .61289

Magquina 3.NumberSeized 5.0000

Magquina 3.ScheduledUtilization .53647

Magquina 4.NumberSeized 3.0000

Magquina 4.ScheduledUtilization .65380

Magquina 5.NumberSeized 3.0000

Magquina 5.ScheduledUtilization 46854

Maquina 6.NumberSeized 8.0000

Magquina 6.ScheduledUtilization 71710

Magquina 7.NumberSeized 4.0000

Magquina 7.ScheduledUtilization .62524

Maquina 8.NumberSeized 1.0000

Magquina 8.ScheduledUtilization 57391

Magquina 9.NumberSeized 1.0000

Magquina 9.ScheduledUtilization 55770

System.NumberOut 27.000

Simulation run time: 0.00 minutes.
Simulation run complete.
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ANEXO 2.

Modelo por lotes, orden mayor prioridad, ©las LVA orden

ARENA Simulation Results
Luis de Lara - License: STUDENT

Summary for Replication 1 of 1

Project: Modelo por lotes, orden mayor prioridaalas LVA orden.
Analyst: Luis de Lara

Replication ended attime  : 2591.0 Minutes
Base Time Units: Minutes

TALLY VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum

Maximum Observations

Inicio.VATime 523.51 (Insuf)
Inicio.NVATime .00000 (Insuf)
Inicio.WaitTime 478.77(Insuf)
Inicio.TranTime .00000(Insuf)
Inicio.OtherTime .00000(Insuf)
Inicio.TotalTime 1002.2(Insuf)
Celula 2.Queue.WaitingTime 224.62nsuf)
Celula 7.Queue.WaitingTime 952.5QInsuf)
Celula 3.Queue.WaitingTime 631.4QInsuf)
Celula 8.Queue.WaitingTime .0000QInsuf)
Celula 9.Queue.WaitingTime .0000QInsuf)
Celula 4.Queue.WaitingTime 147.0QInsuf)
Celula 5.Queue.WaitingTime 179.38Insuf)
Celula 6.Queue.WaitingTime 173.12nsuf)
Celula 1.Queue.WaitingTime 899.50QInsuf)

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

2380.0
.00000
1848.0
.00000
.00000
2591.0
893.00
1615.0
994.00
.00000
.00000
334.00
538.00
514.00
1799.0

NNRNNNN
N NNN NN

N WWEFRF O A~O®

Maximum Final Value

Inicio.WIP 10.444(Insuf) .00000
Magquina 1.NumberBusy .7097@nsuf) .00000
Magquina 1.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 1.Utilization .70976(Insuf) .00000
Magquina 2.NumberBusy .6128@nsuf) .00000
Magquina 2.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 2.Utilization .61289(Insuf) .00000
Magquina 3.NumberBusy .53647nsuf) .00000
Magquina 3.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 3.Utilization .53647(Insuf) .00000
Magquina 4.NumberBusy .65380Qnsuf) .00000
Magquina 4.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 4.Utilization .65380(Insuf) .00000
Magquina 5.NumberBusy .46854Insuf) .00000
Magquina 5.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 5.Utilization .46854(Insuf) .00000
Magquina 6.NumberBusy .7171Qnsuf) .00000
Magquina 6.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 6.Utilization .71710(Insuf) .00000

27.000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
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Magquina 7.NumberBusy .62524Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 7.Utilization .62524(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberBusy .57390nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 8.Utilization .57391(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberBusy .55770nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 9.Utilization .55770(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Celula 2.Queue.NumberinQueue .6938fsuf) .00000 3.0000 .00000
Celula 7.Queue.NumberinQueue 1.47@mnsuf) .00000 3.0000 .00000
Celula 3.Queue.NumberinQueue 1.218msuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 8.Queue.NumberinQueue .000@thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 9.Queue.NumberinQueue .000@thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 4.Queue.NumberinQueue .1704thsuf) .00000 2.0000 .00000
Celula 5.Queue.NumberinQueue .207@msuf) .00000 1.0000 .00000
Celula 6.Queue.NumberinQueue .534%suf) .00000 4.0000 .00000
Celula 1.Queue.NumberinQueue .6943tsuf) .00000 1.0000 .00000

OUTPUTS

Identifier Value
Inicio.Numberin 27.000

Inicio.NumberOut 27.000

Magquina 1.NumberSeized 2.0000

Magquina 1.ScheduledUtilization .70976

Magquina 2.NumberSeized 8.0000

Magquina 2.ScheduledUtilization .61289

Magquina 3.NumberSeized 5.0000

Magquina 3.ScheduledUtilization .53647

Magquina 4.NumberSeized 3.0000

Magquina 4.ScheduledUtilization .65380

Magquina 5.NumberSeized 3.0000

Magquina 5.ScheduledUtilization 46854

Magquina 6.NumberSeized 8.0000

Magquina 6.ScheduledUtilization 71710

Magquina 7.NumberSeized 4.0000

Magquina 7.ScheduledUtilization .62524

Magquina 8.NumberSeized 1.0000

Magquina 8.ScheduledUtilization 57391

Maquina 9.NumberSeized 1.0000

Magquina 9.ScheduledUtilization 55770

System.NumberOut 27.000

Simulation run time: 0.00 minutes.
Simulation run complete.
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ANEXO 3. Report Modelo por lotes, orden menor tiemp total del lote con

Set Up, colas FIFO.

ARENA Simulation Results
Luis de Lara - License: STUDENT

Summary for Replication 1 of 1

Project: Modelo por lotes, orden menor tiempo td&llote con Set Up, colas FIFO.

Analyst: Luis de Lara

Replication ended attime  : 2511.0 Minutes
Base Time Units: Minutes

TALLY VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum

Maximum Observations

Inicio.VATime
Inicio.NVATime
Inicio.WaitTime
Inicio.TranTime
Inicio.OtherTime
Inicio.TotalTime
Celula 2.Queue.WaitingTime
Celula 7.Queue.WaitingTime
Celula 3.Queue.WaitingTime
Celula 8.Queue.WaitingTime
Celula 9.Queue.WaitingTime
Celula 4.Queue.WaitingTime
Celula 5.Queue.WaitingTime
Celula 6.Queue.WaitingTime
Celula 1.Queue.WaitingTime

523.62 (Insuf)
.00000 (Insuf)
347.07 (Insuf)
.00000(Insuf)
.00000(Insuf)
870.70(Insuf)
534.2%Insuf)
292.5QInsuf)
360.0QInsuf)
.0000QInsuf)
.0000QInsuf)
147.0QInsuf)
.0000QInsuf)
205.7%Insuf)
20.00QInsuf)

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

2380.0
.00000
1213.0
.00000
.00000
2511.0
965.00
735.00
994.00
.00000
.00000
334.00
.00000
567.00
40.000

NN RNNN
N NNNNN

N oOWwWwErkEFk o A~O®

Maximum Final Value

Inicio.WIP 9.3624(Insuf) .00000
Magquina 1.NumberBusy .73238nsuf) .00000
Magquina 1.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 1.Utilization .73238(Insuf) .00000
Magquina 2.NumberBusy .63242nsuf) .00000
Magquina 2.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 2.Utilization .63242(Insuf) .00000
Magquina 3.NumberBusy .5535@nsuf) .00000
Magquina 3.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 3.Utilization .55356(Insuf) .00000
Magquina 4.NumberBusy .67468nsuf) .00000
Magquina 4.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 4.Utilization .67463(Insuf) .00000
Magquina 5.NumberBusy .48467Insuf) .00000
Magquina 5.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 5.Utilization .48467(Insuf) .00000
Magquina 6.NumberBusy .7399%Insuf) .00000

27.000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000

133



Magquina 6.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 6.Utilization .73994(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberBusy .6451@nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 7.Utilization .64516(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberBusy .5921¢@nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 8.Utilization .59219(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberBusy .57547nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 9.Utilization .57547(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Celula 2.Queue.NumberinQueue 1.704Insuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 7.Queue.NumberinQueue .46549fsuf) .00000 3.0000 .00000
Celula 3.Queue.NumberinQueue .7168msuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 8.Queue.NumberinQueue .000thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 9.Queue.NumberinQueue .000@thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 4.Queue.NumberinQueue .175@&suf) .00000 2.0000 .00000
Celula 5.Queue.NumberinQueue .000@thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 6.Queue.NumberinQueue .6558msuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 1.Queue.NumberinQueue .0159gsuf) .00000 1.0000 .00000

OUTPUTS

Identifier Value
Inicio.Numberin 27.000

Inicio.NumberOut 27.000

Magquina 1.NumberSeized 2.0000

Magquina 1.ScheduledUtilization .73238

Magquina 2.NumberSeized 8.0000

Magquina 2.ScheduledUtilization .63242

Magquina 3.NumberSeized 5.0000

Magquina 3.ScheduledUtilization .55356

Magquina 4.NumberSeized 3.0000

Magquina 4.ScheduledUtilization .67463

Magquina 5.NumberSeized 3.0000

Magquina 5.ScheduledUtilization 48467

Magquina 6.NumberSeized 8.0000

Magquina 6.ScheduledUtilization 73994

Magquina 7.NumberSeized 4.0000

Magquina 7.ScheduledUtilization .64516

Magquina 8.NumberSeized 1.0000

Magquina 8.ScheduledUtilization 59219

Maquina 9.NumberSeized 1.0000

Magquina 9.ScheduledUtilization 57547

System.NumberOut 27.000

Simulation run time: 0.00 minutes.
Simulation run complete.
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ANEXO 4. Report Modelo por lotes, orden menor tiemp total del lote con

Set Up, colas LVA orden.

ARENA Simulation Results
Luis de Lara - License: STUDENT

Summary for Replication 1 of 1

Project: Modelo por lotes, orden menor tiempo tdg&dllote con Set Up, colas LVA orden.

Analyst: Luis de Lara

Replication ended at time  : 2511.0 Minutes
Base Time Units: Minutes

TALLY VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum

Maximum Observations

Inicio.VATime 523.62 (Insuf)
Inicio.NVATime .00000 (Insuf)
Inicio.WaitTime 305.59(Insuf)
Inicio.TranTime .00000(Insuf)
Inicio.OtherTime .00000(Insuf)
Inicio.TotalTime 829.22(Insuf)
Celula 2.Queue.WaitingTime 405.87Insuf)
Celula 7.Queue.WaitingTime 292.5QInsuf)
Celula 3.Queue.WaitingTime 360.0QInsuf)
Celula 8.Queue.WaitingTime .0000QInsuf)
Celula 9.Queue.WaitingTime .0000QInsuf)
Celula 4.Queue.WaitingTime 147.0QInsuf)
Celula 5.Queue.WaitingTime .0000QInsuf)
Celula 6.Queue.WaitingTime 194.12nsuf)
Celula 1.Queue.WaitingTime 20.00QInsuf)

.00000 2380.0 27
.00000 .00000 27
.00000 1036.0 27
.00000 .00000 27
.00000 .00000 27
.00000 2511.0 27
.00000 981.00 8
.00000 735.00 4
.00000 994.00 5
.00000 .00000 1
.00000 .00000 1
.00000 334.00 3
.00000 .00000 3
.00000 549.00 8
.00000 40.000 2

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum

Maximum Final Value

Inicio.WIP 8.9163(Insuf) .00000 27.000 .00000
Magquina 1.NumberBusy .73238nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 1.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 1.Utilization .73238(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 2.NumberBusy .63242nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 2.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 2.Utilization .63242(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 3.NumberBusy .5535@nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 3.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 3.Utilization .55356(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 4.NumberBusy .67468Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 4.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 4.Utilization .67463(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 5.NumberBusy .48467nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 5.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 5.Utilization .48467(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 6.NumberBusy .73994Insuf) .00000 1.0000 .00000

135



Magquina 6.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 6.Utilization .73994(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberBusy .6451@nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 7.Utilization .64516(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberBusy .59219Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 8.Utilization .59219(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberBusy .57547nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 9.Utilization .57547(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Celula 2.Queue.NumberinQueue 1.293Insuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 7.Queue.NumberinQueue .46549fsuf) .00000 3.0000 .00000
Celula 3.Queue.NumberinQueue .7168msuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 8.Queue.NumberinQueue .000thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 9.Queue.NumberinQueue .000@thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 4.Queue.NumberinQueue .175@&suf) .00000 2.0000 .00000
Celula 5.Queue.NumberinQueue .000@thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 6.Queue.NumberinQueue .6184&suf) .00000 4.0000 .00000
Celula 1.Queue.NumberinQueue .0159gsuf) .00000 1.0000 .00000

OUTPUTS

Identifier Value
Inicio.Numberin 27.000

Inicio.NumberOut 27.000

Magquina 1.NumberSeized 2.0000

Magquina 1.ScheduledUtilization .73238

Magquina 2.NumberSeized 8.0000

Magquina 2.ScheduledUtilization .63242

Magquina 3.NumberSeized 5.0000

Magquina 3.ScheduledUtilization .55356

Magquina 4.NumberSeized 3.0000

Magquina 4.ScheduledUtilization .67463

Magquina 5.NumberSeized 3.0000

Magquina 5.ScheduledUtilization 48467

Magquina 6.NumberSeized 8.0000

Magquina 6.ScheduledUtilization 73994

Magquina 7.NumberSeized 4.0000

Magquina 7.ScheduledUtilization .64516

Magquina 8.NumberSeized 1.0000

Magquina 8.ScheduledUtilization 59219

Maquina 9.NumberSeized 1.0000

Magquina 9.ScheduledUtilization 57547

System.NumberOut 27.000

Simulation run time: 0.02 minutes.
Simulation run complete.
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ANEXO 5. Report Modelo por lotes, orden menor tiemp total del lote con
Set Up, colas LVA tiempo en estacion.

ARENA Simulation Results
Luis de Lara - License: STUDENT

Summary for Replication 1 of 1

Project: Modelo por lotes, orden menor tiempo td&lllote con Set Up, colas LVA tiempo en estacion.
Analyst: Luis de Lara

Replication ended at time  : 2380.0 Minutes
Base Time Units: Minutes

TALLY VARIABLES
Identifier

Averagelalf Width Minimum Maximum Observations

Inicio.VATime 523.62 (Insuf) .00000 2380.0 27
Inicio.NVATime .00000 (Insuf) .00000 .00000 27
Inicio.WaitTime 261.92(Insuf) .00000 1127.0 27
Inicio.TranTime .00000(Insuf) .00000 .00000 27
Inicio.OtherTime .00000(Insuf) .00000 .00000 27
Inicio.TotalTime 785.55(Insuf) .00000 2380.0 27
Celula 2.Queue.WaitingTime 285.0Qinsuf) .00000 1127.0 8
Celula 7.Queue.WaitingTime 262.50insuf) .00000 735.00 4
Celula 3.Queue.WaitingTime 352.2Q0Insuf) .00000 964.00 5
Celula 8.Queue.WaitingTime .0000Qinsuf) .00000 .00000 1
Celula 9.Queue.WaitingTime .0000Qinsuf) .00000 .00000 1
Celula 4.Queue.WaitingTime 147.0Q0insuf) .00000 334.00 3
Celula 5.Queue.WaitingTime .0000Qinsuf) .00000 .00000 3
Celula 6.Queue.WaitingTime 187.5Q0insuf) .00000 549.00 8
Celula 1.Queue.WaitingTime 20.00Qinsuf) .00000 40.000 2

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum Maximum Final Value

Inicio.WIP 8.9117(Insuf) .00000 27.000 .00000
Magquina 1.NumberBusy .77269nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 1.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 1.Utilization .77269(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 2.NumberBusy .66728nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 2.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 2.Utilization .66723(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 3.NumberBusy .58408nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 3.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 3.Utilization .58403(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 4.NumberBusy .7117@nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 4.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 4.Utilization .71176(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 5.NumberBusy .51134insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 5.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 5.Utilization .51134(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 6.NumberBusy .78067Insuf) .00000 1.0000 .00000
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Magquina 6.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 6.Utilization .78067(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberBusy .68067Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 7.Utilization .68067(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberBusy .62479nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 8.Utilization .62479(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberBusy .60714Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 9.Utilization .60714(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Celula 2.Queue.NumberinQueue .9579&suf) .00000 4.0000 .00000
Celula 7.Queue.NumberinQueue 4413 gsuf) .00000 3.0000 .00000
Celula 3.Queue.NumberinQueue .7399msuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 8.Queue.NumberinQueue .000thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 9.Queue.NumberinQueue .000@thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 4.Queue.NumberinQueue .185Zthsuf) .00000 2.0000 .00000
Celula 5.Queue.NumberinQueue .000@thsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 6.Queue.NumberinQueue .6304fsuf) .00000 4.0000 .00000
Celula 1.Queue.NumberinQueue .016&Insuf) .00000 1.0000 .00000

OUTPUTS

Identifier Value
Inicio.Numberin 27.000

Inicio.NumberOut 27.000

Magquina 1.NumberSeized 2.0000

Magquina 1.ScheduledUtilization 77269

Magquina 2.NumberSeized 8.0000

Magquina 2.ScheduledUtilization 66723

Magquina 3.NumberSeized 5.0000

Magquina 3.ScheduledUtilization .58403

Magquina 4.NumberSeized 3.0000

Magquina 4.ScheduledUtilization 71176

Magquina 5.NumberSeized 3.0000

Magquina 5.ScheduledUtilization 51134

Magquina 6.NumberSeized 8.0000

Magquina 6.ScheduledUtilization .78067

Magquina 7.NumberSeized 4.0000

Magquina 7.ScheduledUtilization .68067

Magquina 8.NumberSeized 1.0000

Magquina 8.ScheduledUtilization .62479

Maquina 9.NumberSeized 1.0000

Magquina 9.ScheduledUtilization .60714

System.NumberOut 27.000

Simulation run time: 0.02 minutes.
Simulation run complete.
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ANEXO 6. Report Modelo por lotes de transferencia nitaria, orden mayor

prioridad, colas LVA orden.

ARENA Simulation Results

Project: Modelo por lotes de transferencia unitaiden mayor prioridad, colas LVA orden.

Analyst: Luis de Lara

Replication ended at time  : 2233.0 Minutes
Base Time Units: Minutes

TALLY VARIABLES

Maximum Observations

Identifier Averagelalf Width Minimum

Inicio.VATime 30.384 (Corr) .00000
Inicio.NVATime .00000.00000 .00000
Inicio.WaitTime 845.84(Corr)  .00000
Inicio.TranTime .00000.00000 .00000
Inicio.OtherTime .00000.00000 .00000
Inicio.TotalTime 876.22(Corr) .00000
Celula 2.Queue.WaitingTime 75.17%Insuf) .00000
Almacen Maq 4.Queue.WaitingTime 59.45@nsuf)  3.0000
Celula 7.Queue.WaitingTime 290.49Insuf) .00000
Celula 3.Queue.WaitingTime 161.8Qinsuf) .00000
Almacen Maq 5.Queue.WaitingTime 23.608nsuf) 1.0000
Celula 8.Queue.WaitingTime 726.87Insuf) .00000
Celula 9.Queue.WaitingTime 700.88Insuf) .00000
Almacen Maq 1.Queue.WaitingTime 62.034Insuf)  3.0000
Celula 4.Queue.WaitingTime 379.0QInsuf) .00000
Almacen Maq 6.Queue.WaitingTime 56.2521.490 2.0000
Almacen Maq 2.Queue.WaitingTime 75.349nsuf) .00000
Celula 5.Queue.WaitingTime 50.558nsuf) .00000
Almacen Maq 7.Queue.WaitingTime 84.522Corr)  3.0000
Celula 6.Queue.WaitingTime 76.268nsuf) .00000

Almacen Maq 8.Queue.WaitingTime - -
Celula 1.Queue.WaitingTime 863.6{Insuf) .00000
Almacen Maq 3.Queue.WaitingTime 77.43%Corr) 3.0000

Almacen Maq 9.Queue.WaitingTime

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

89.000
.00000
2217.0
.00000
.00000
2233.0
423.00
107.00
865.00
414.00
64.000
1449.0
1397.0
316.00
1301.0
316.00
316.00
298.00
316.00
286.00
1760.0
280.00

465
465
465
465
465
465
108
149
91
99
38
39
30
29
44
1480
286
56
628
108

a7
718

439.00
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000
.00000
.00000
1.0000

Identifier Averagelalf Width Minimum Maximum Final Value
Inicio.WIP 182.46(Corr)  .00000
Magquina 1.NumberBusy .8235@nsuf) .00000
Magquina 1.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 1.Utilization .82356(Insuf) .00000
Magquina 2.NumberBusy .7111%nsuf) .00000
Magquina 2.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 2.Utilization .71115(Insuf) .00000
Magquina 3.NumberBusy .62248nsuf) .00000
Magquina 3.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 3.Utilization .62248(Insuf) .00000
Magquina 4.NumberBusy .7586@nsuf) .00000
Magquina 4.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 4.Utilization .75862(Insuf) .00000
Magquina 5.NumberBusy .5436@nsuf) .00000
Magquina 5.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000
Magquina 5.Utilization .54366(Insuf) .00000

1.0000

.00000
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Magquina 6.NumberBusy .82938nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 6.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 6.Utilization .82938(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Magquina 7.NumberBusy .72548nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 7.Utilization .72548(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Magquina 8.NumberBusy .6659%nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 8.Utilization .66592(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Magquina 9.NumberBusy .6471{nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 9.Utilization .64711(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Celula 2.Queue.NumberinQueue 3.63%tsuf) .00000 20.000 .00000
Almacen Maq 4.Queue.NumberinQueue 3.96{Bhsuf) .00000 34.000 .00000
Celula 7.Queue.NumberinQueue 11.83&suf) .00000 43.000 .00000
Celula 3.Queue.NumberinQueue 7.173hsuf) .00000 34.000 .00000
Almacen Maq 5.Queue.NumberinQueue .4017thsuf) .00000 9.0000 .00000
Celula 8.Queue.NumberinQueue 12.69fsuf) .00000 38.000 .00000
Celula 9.Queue.NumberinQueue 9.418msuf) .00000 29.000 .00000
Almacen Maq 1.Queue.NumberinQueue .805@thsuf) .00000 1.0000 .00000
Celula 4.Queue.NumberinQueue 7.464tsuf) .00000 22.000 .00000
Almacen Maq 6.Queue.NumberinQueue 37.28%suf) .00000 68.000 .00000
Almacen Maq 2.Queue.NumberlinQueue 9.65@suf) .00000 31.000 .00000
Celula 5.Queue.NumberinQueue 1.264&suf) .00000 11.000 .00000
Almacen Maq 7.Queue.NumberinQueue 23.77hsuf) .00000 47.000 .00000
Celula 6.Queue.NumberinQueue 3.688thsuf) .00000 36.000 .00000
Almacen Maq 8.Queue.NumberIinQueue .000@mhsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 1.Queue.NumberinQueue 18.1(hsuf) .00000 45.000 .00000
Almacen Maq 3.Queue.NumberinQueue 24.89fsuf) .00000 64.000 .00000
Almacen Maq 9.Queue.NumberinQueue .000@mhsuf) .00000 .00000 .00000

OUTPUTS

Identifier Value
Inicio.Numberin 465.00

Inicio.NumberOut 465.00

Maquina 1.NumberSeized 47.000

Magquina 1.ScheduledUtilization .82356

Magquina 2.NumberSeized 108.00

Magquina 2.ScheduledUtilization 71115

Magquina 3.NumberSeized 99.000

Magquina 3.ScheduledUtilization .62248

Magquina 4.NumberSeized 44.000

Maquina 4.ScheduledUtilization .75862

Magquina 5.NumberSeized 56.000

Magquina 5.ScheduledUtilization .54366

Magquina 6.NumberSeized 108.00

Magquina 6.ScheduledUtilization .82938

Magquina 7.NumberSeized 91.000

Magquina 7.ScheduledUtilization 72548

Magquina 8.NumberSeized 39.000

Magquina 8.ScheduledUtilization .66592

Maquina 9.NumberSeized 30.000

Magquina 9.ScheduledUtilization 64711

System.NumberOut 465.00

Simulation run time: 0.00 minutes.
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ANEXO 7. Report Modelo por lotes de transferencia nitaria, orden mayor
prioridad, colas LVA tiempo en estacion.
ARENA Simulation Results

Project: Modelo por lotes de transferencia unitasiden mayor prioridad, colas LVA tiempo en esiaci
Analyst: Luis de Lara

Replication ended attime  : 1946.0 Minutes
Base Time Units: Minutes

TALLY VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum Maximum Observations
Inicio.VATime 30.397 (Corr) .00000 89.000 465
Inicio.NVATime .00000.00000 .00000 .00000 465
Inicio.WaitTime 697.47(Corr) .00000 1893.0 465
Inicio.TranTime .00000.00000 .00000 .00000 465
Inicio.OtherTime .00000.00000 .00000 .00000 465
Inicio.TotalTime 727.86(Corr) .00000 1946.0 465

Celula 2.Queue.WaitingTime 100.66lnsuf) .00000 543.00 108
Almacen Maq 4.Queue.WaitingTime 51.508nsuf) 3.0000 107.00 172
Celula 7.Queue.WaitingTime 290.49Insuf) .00000 865.00 91
Celula 3.Queue.WaitingTime 161.8Qinsuf) .00000 414.00 99
Almacen Maq 5.Queue.WaitingTime 18.938nsuf) 1.0000 64.000 45
Celula 8.Queue.WaitingTime 726.87Insuf) .00000 1449.0 39
Celula 9.Queue.WaitingTime 700.88Insuf) .00000 1397.0 30
Almacen Maq 1.Queue.WaitingTime 58.03%nsuf) .00000 302.00 31
Celula 4.Queue.WaitingTime 379.0Qinsuf) .00000 1301.0 44
Almacen Maq 6.Queue.WaitingTime 46.5823.001 .00000 302.00 484
Almacen Maq 2.Queue.WaitingTime 55.27(Corr) .00000 302.00 512
Celula 5.Queue.WaitingTime 50.01¢7Insuf) .00000 293.00 56
Almacen Maq 7.Queue.WaitingTime 55.5597.826 .00000 302.00 867
Celula 6.Queue.WaitingTime 130.4Qinsuf) .00000 562.00 108

Almacen Maq 8.Queue.WaitingTime - - - -- 0

Celula 1.Queue.WaitingTime 863.6{nsuf) .00000 1760.0 a7
Almacen Maq 3.Queue.WaitingTime 47.79%Corr) .00000 179.00 773

Almacen Maq 9.Queue.WaitingTime - - - -- 0

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum Maximum Final Value
Inicio.WIP 173.92(Corr) .00000 439.00 .00000
Magquina 1.NumberBusy .9450@nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 1.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 1.Utilization .94502(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 2.NumberBusy .81608nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 2.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 2.Utilization .81603(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 3.NumberBusy .71429nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 3.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 3.Utilization .71429(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 4.NumberBusy .8705Qnsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 4.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 4.Utilization .87050(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 5.NumberBusy .62384Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 5.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 5.Utilization .62384(Insuf) .00000 1.0000 .00000
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Magquina 6.NumberBusy .95478nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 6.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 6.Utilization .95478(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Magquina 7.NumberBusy .83248nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 7.Utilization .83248(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Magquina 8.NumberBusy .76418nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 8.Utilization .76413(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Magquina 9.NumberBusy .7425%nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 9.Utilization .74255(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Celula 2.Queue.NumberinQueue 5.58@Hsuf) .00000 31.000 .00000
Almacen Maq 4.Queue.NumberinQueue 4.55Zhsuf) .00000 34.000 .00000
Celula 7.Queue.NumberinQueue 13.58suf) .00000 43.000 .00000
Celula 3.Queue.NumberinQueue 8.23Ytsuf) .00000 34.000 .00000
Almacen Maq 5.Queue.NumberinQueue .4378msuf) .00000 9.0000 .00000
Celula 8.Queue.NumberinQueue 14.5Qmhsuf) .00000 38.000 .00000
Celula 9.Queue.NumberinQueue 10.8(suf) .00000 29.000 .00000
Almacen Maq 1.Queue.NumberinQueue .9244esuf) .00000 1.0000 .00000
Celula 4.Queue.NumberinQueue 8.569msuf) .00000 22.000 .00000
Almacen Maq 6.Queue.NumberinQueue 11.58msuf) .00000 38.000 .00000
Almacen Maq 2.Queue.NumberlinQueue 14.54tsuf) .00000 33.000 .00000
Celula 5.Queue.NumberinQueue 1.439tsuf) .00000 11.000 .00000
Almacen Maq 7.Queue.NumberinQueue 24.7%hsuf) .00000 47.000 .00000
Celula 6.Queue.NumberinQueue 7.237hsuf) .00000 18.000 .00000
Almacen Maq 8.Queue.NumberIinQueue .000@mhsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 1.Queue.NumberinQueue 20.85&suf) .00000 45.000 .00000
Almacen Maq 3.Queue.NumberinQueue 18.98msuf) .00000 64.000 .00000
Almacen Maq 9.Queue.NumberinQueue .000@mhsuf) .00000 .00000 .00000

OUTPUTS

Identifier Value
Inicio.Numberin 465.00

Inicio.NumberOut 465.00

Magquina 1.NumberSeized 47.000

Magquina 1.ScheduledUtilization .94502

Magquina 2.NumberSeized 108.00

Magquina 2.ScheduledUtilization .81603

Magquina 3.NumberSeized 99.000

Magquina 3.ScheduledUtilization 71429

Magquina 4.NumberSeized 44.000

Magquina 4.ScheduledUtilization .87050

Magquina 5.NumberSeized 56.000

Magquina 5.ScheduledUtilization .62384

Magquina 6.NumberSeized 108.00

Magquina 6.ScheduledUtilization .95478

Magquina 7.NumberSeized 91.000

Magquina 7.ScheduledUtilization .83248

Magquina 8.NumberSeized 39.000

Magquina 8.ScheduledUtilization 76413

Magquina 9.NumberSeized 30.000

Maquina 9.ScheduledUtilization .74255

System.NumberOut 465.00

Simulation run time: 0.00 minutes.
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ANEXO 8. Report Modelo por lotes de transferencia nitaria, orden mayor

prioridad, colas FIFO.

ARENA Simulation Results

Project: Modelo por lotes de transferencia unitaiden mayor prioridad, colas FIFO.

Analyst: Luis de Lara

Replication ended at time  : 1942.0 Minutes
Base Time Units: Minutes

TALLY VARIABLES

Identifier Averagelalf Width Minimum Maximum Observations
Inicio.VATime 30.384(Corr) .00000 89.000 465
Inicio.NVATime .00000.00000 .00000 .00000 465
Inicio.WaitTime 760.76(Corr) .00000 1893.0 465
Inicio.TranTime .00000.00000 .00000 .00000 465
Inicio.OtherTime .00000.00000 .00000 .00000 465
Inicio.TotalTime 791.15(Corr) .00000 1942.0 465
Celula 2.Queue.WaitingTime 137.10insuf) .00000 423.00 108
Almacen Maq 4.Queue.WaitingTime 51.508nsuf) 3.0000 107.00 172
Celula 7.Queue.WaitingTime 290.49Insuf) .00000 865.00 91
Celula 3.Queue.WaitingTime 161.8Qinsuf) .00000 414.00 99
Almacen Maq 5.Queue.WaitingTime 24.248nsuf) 3.0000 64.000 37
Celula 8.Queue.WaitingTime 726.87Insuf) .00000 1449.0 39
Celula 9.Queue.WaitingTime 700.88Insuf) .00000 1397.0 30
Almacen Maq 1.Queue.WaitingTime 54.518nsuf) 3.0000 163.00 33
Celula 4.Queue.WaitingTime 379.0Qinsuf) .00000 1301.0 44
Almacen Maq 6.Queue.WaitingTime 50.53¢9Corr) 1.0000 163.00 563
Almacen Maq 2.Queue.WaitingTime 59.83¢Corr) .00000 163.00 427
Celula 5.Queue.WaitingTime 50.558nsuf) .00000 298.00 56
Almacen Maq 7.Queue.WaitingTime 60.9413.531 3.0000 163.00 871
Celula 6.Queue.WaitingTime 118.44Unsuf) .00000 377.00 108
Almacen Maq 8.Queue.WaitingTime - - - -- 0
Celula 1.Queue.WaitingTime 863.6{nsuf) .00000 1760.0 a7
Almacen Maq 3.Queue.WaitingTime 56.849Corr) 3.0000 128.00 978
Almacen Maq 9.Queue.WaitingTime - - - -- 0
DISCRETE-CHANGE VARIABLES
Identifier Averagelalf Width Minimum Maximum Final Value
Inicio.WIP 189.43(Corr) .00000 439.00 .00000
Magquina 1.NumberBusy .9469@nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 1.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 1.Utilization .94696(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 2.NumberBusy .8177{nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 2.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 2.Utilization .81771(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 3.NumberBusy .7157@nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 3.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 3.Utilization .71576(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 4.NumberBusy .87230nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 4.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 4.Utilization .87230(Insuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 5.NumberBusy .62518nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 5.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 5.Utilization .62513(Insuf) .00000 1.0000 .00000
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Magquina 6.NumberBusy .9536@nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 6.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 6.Utilization .95366(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Magquina 7.NumberBusy .83419nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 7.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 7.Utilization .83419(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Magquina 8.NumberBusy .7657{nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 8.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 8.Utilization .76571(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Magquina 9.NumberBusy .74408nsuf) .00000 1.0000 .00000
Magquina 9.NumberScheduled 1.0000nsuf) 1.0000 1.0000 1.0000
Magquina 9.Utilization .74408(Insuf) .00000 1.0000 .00000

Celula 2.Queue.NumberinQueue 7.6246suf) .00000 35.000 .00000
Almacen Maq 4.Queue.NumberinQueue 4.561thsuf) .00000 34.000 .00000
Celula 7.Queue.NumberinQueue 13.61thsuf) .00000 43.000 .00000
Celula 3.Queue.NumberinQueue 8.248hsuf) .00000 34.000 .00000
Almacen Maq 5.Queue.NumberinQueue .4618thsuf) .00000 9.0000 .00000
Celula 8.Queue.NumberinQueue 14.59hsuf) .00000 38.000 .00000
Celula 9.Queue.NumberinQueue 10.82fsuf) .00000 29.000 .00000
Almacen Maq 1.Queue.NumberinQueue .92636suf) .00000 1.0000 .00000
Celula 4.Queue.NumberinQueue 8.58qthsuf) .00000 22.000 .00000
Almacen Maq 6.Queue.NumberinQueue 14.6%Insuf) .00000 38.000 .00000
Almacen Maq 2.Queue.NumberlinQueue 13.1%fsuf) .00000 37.000 .00000
Celula 5.Queue.NumberinQueue 1.45qthsuf) .00000 11.000 .00000
Almacen Maq 7.Queue.NumberinQueue 27.33mhsuf) .00000 47.000 .00000
Celula 6.Queue.NumberinQueue 6.58%hsuf) .00000 31.000 .00000
Almacen Maq 8.Queue.NumberIinQueue .000@mhsuf) .00000 .00000 .00000
Celula 1.Queue.NumberinQueue 20.9qInsuf) .00000 45.000 .00000
Almacen Maq 3.Queue.NumberinQueue 28.62thsuf) .00000 64.000 .00000
Almacen Maq 9.Queue.NumberinQueue .000@mhsuf) .00000 .00000 .00000

OUTPUTS

Identifier Value
Inicio.Numberin 465.00

Inicio.NumberOut 465.00

Magquina 1.NumberSeized 47.000

Magquina 1.ScheduledUtilization .94696

Magquina 2.NumberSeized 108.00

Magquina 2.ScheduledUtilization .81771

Magquina 3.NumberSeized 99.000

Magquina 3.ScheduledUtilization .71576

Magquina 4.NumberSeized 44.000

Magquina 4.ScheduledUtilization .87230

Magquina 5.NumberSeized 56.000

Magquina 5.ScheduledUtilization 62513

Magquina 6.NumberSeized 108.00

Magquina 6.ScheduledUtilization .95366

Magquina 7.NumberSeized 91.000

Magquina 7.ScheduledUtilization .83419

Magquina 8.NumberSeized 39.000

Magquina 8.ScheduledUtilization 76571

Magquina 9.NumberSeized 30.000

Maquina 9.ScheduledUtilization .74408

System.NumberOut 465.00

Simulation run time: 0.00 minutes.
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ANEXO 9. Registros de salidas de piezas en modelts transferencia

unitaria.
La columna primera (T) hace referencia al tipo @& la segunda columna (O) al orden de entrada al
sistema, la tercera columna (N°) al nimero de plentro del lote, la cuarta columna (D) al nUmezo d
piezas dentro del lote y la dltima columna (M) @ahuo exacto de salida de la pieza del sistema.

Tabla 16 Registro de salida de las piezas modelos p@nsferencia unitaria

Modelo piezas prioridad LVA (T

Modelo piezas prioridad LVA (orden) Modelo piezas prioridad FIFO

Proceso)

O N D M o D M O N|D M
18] 9| 1 [10 16 18[9 ] 1 ]10 16 18[9 |1 ]10 16
5 | 2 [ 1] 17 5 2] 110 17 5 2110 17
2 |1 [ 1 [35 18 2 [ 1] 1 ]35 18 2 1] 135 18
9 [ 3 [ 1] 21 9 [3]1]10 21 9 [3[1]10 21
3 | 8 [ 1[4 25 3 [ 8] 1|44 25 3 [ 8 [ 1 [44 25
5 | 2 [ 2] 27 s 2] 2] 27 5 |22 10 27
2 |1 [ 2 [35 30 2 [ 1] 235 30 2 [ 1 [ 2135 30
18] 9 | 2 [10 32 18[9 ]2 [10 32 18[9 ]2 |10 32
5 | 2 [ 3]0 37 5 [2]3 10 37 5 [2[3 10 37
9 [ 3 [ 2] 38 9 [3] 2] 38 9 [3[2 10 38
2 |1 [ 3 [35 42 2 [ 1[3]35 42 2 [ 1 [3 35 42
9 | 4 [ 1[4 44 9 | 4] 1|46 44 9o |4 1]4]| 44
3 | 8 [ 2[4 45 3 [ 8] 2|4 45 3 [ 8[2]4] 45
5 | 2 [ 4]0 47 5 [ 2] 4]0 47 s [ 2[4 ]1w0] 47
18] 9] 3 [10 48 18[9 [3]10 48 18[9 [ 3]10] 48
2 |1 [ 4 [35 54 2 1] 4|35 54 2 1 [4]35 54
17 [12] 1 [ 2 55 17 [12]1[2 55 17 [12]1 ]2 55
9 [ 3 [ 3] 55 9 [3 ]3] 55 9 [3[3 10 55
5 | 2 [ 5 [0 57 5 [ 2] 5 |10 57 5 [ 2[5 [10 57
18] 9| 4 |10 64 18[9 ] 410 64 18[9 ] 410 64
3 | 8 [ 3[4 65 3 | 8] 3 |4 65 3 | 8]3[4 65
2 | 1[5 [35 66 2 [ 1[5 ]35 66 2 [ 1[5 ]35 66
5 | 2 [ 6 [0 67 5 |26 |10 67 5 [2[6 [10 67
9 | 3[4 72 9 3] 4]0 72 9 [ 3[40 72
5 | 2 [ 7 [0 77 5 [ 2] 7 |10 77 5 [ 27 [0 77
2 |1 [ 6 [35 78 2 [ 1]6 |35 78 2 [ 1[6 |35 78
18] 9 [ 5 [10 80 18[9 [ 5 [10 80 18[9 [ 5 10 80
9 | 4 [ 2146 83 9 [ 4] 246 83 9 [ 42146 83
3 | 8 [ 4 |4 85 3 | 8] 4|4 85 3 | 84 |4 85
5 | 2 [ 8]0 87 s |28 10 87 5 |28 10 87
9 [ 3 [ 5 [ 89 9 [ 3] 5 |10 89 9 [3[5 10 89
2 |1 [ 7 [35 90 2 [ 1] 735 90 2 [ 1 [ 735 90
18] 9| 6 [10 9% 18[9 [ 6 |10 9% 18[9 [ 6 |10 9%
5 | 2 [ 9]0 97 5 |2 ]9 |10 97 5 |29 |10 97
2 |1 [ 8 [35 102 2 [ 1] 8 ]35 102 2 [ 1 [8[3] 102
3 | 8 [ 5 |44 105 3 [ 8] 5 |44 105 3 [ 8[5 [44] 105
9 | 3 [ 6 |10 106 9 [ 3]6 |10 106 9 [ 36 [10] 106
5 | 2 [10] 10 107 5 |2 ]10]10 107 5 |2 [10]10] 107
17 [12] 2 [ 2 110 17 [12] 2 ]2 110 17 [12] 2 ]2 110
18] 97 [10 112 18[9 [ 7 [10 112 18[9 ] 7 [10] 112
2 |1 [ 9 [35 114 2 [ 1 ]9 ]3s 114 2 [ 1 [ 9 ]3] 114
9 | 4 [ 3 ]4s 122 9 | 4] 3|46 122 9 | 4|34 122
9 | 3 [ 7 [0 123 9 [ 3] 7 |10 123 9 [ 37 [10] 123
3 | 8 [ 6 |44 125 3 [ 8] 6 |44 125 3 [ 8[6 [44] 125
2 | 1 [10]35 126 2 [ 1]10]35 126 2 [ 1 [10]35] 126
18] 9| 8 [10 128 18[9 ] 8]10 128 18[9 | 8 |10] 128
6 | 19 [ 1 [ 39 130 6 |19 1 |39 130 6 |19 1 [39| 130
6 |18 [ 1 [ 11 134 6 |18 1 |11 134 6 |18 1 [11]| 134
2 |1 [11 ]335 138 2 [ 1]11]3s 138 2 [ 1 [11]35] 138
9 | 3 [ 8]0 140 9 [ 3] 810 140 9 8 [ 10 ] 140
18 9| 9 [10 144 18[9 [ 9 |10 144 18[9 | 9 [10] 144
3 | 8 [ 7 |4 145 3 | 8] 7 |44 145 3 | 8|7 44| 145
6 | 19 [ 2 [39 147 6 [19] 2 |39 147 6 |19 2 [39] 147
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6 19 9 39 364 2 1 12935 354 2 1 31135 378
3 8 18 44 365 9 4 9 | 46 356 3 8 | 19 | 44 385
2 1 30 35 366 6 | 19| 9 | 39 364 2 1 [32]35 390
2 1 31 35 378 3 8 18 | 44 365 9 4 |10 | 46 395
1 6 7 30 382 2 1 130135 366 14 |23 | 1 |23 396
3 8 19 44 385 12 |21 ] 9 14 367 7 12411 |10 397
2 1 32 35 390 2 1 [31]35 378 6 | 19 | 10 | 39 402
9 4 10 46 395 12 | 21 | 10 | 14 380 16 | 11 | 4 | 12 402
14 | 23 1 23 396 3 8 19 | 44 385 2 1 [33]35 402
6 19 10 39 402 2 1 ]132]35 390 3 8 | 20 | 44 405
16 11 4 12 402 12 | 21 | 11 | 14 393 7 124 2 |10 410
2 1 33 35 402 9 4 | 10 | 46 395 2 1 |34 ] 35 414
3 8 20 44 405 14 | 23 1123 396 7 124 3 |10 423
2 1 34 35 414 7 124 1 10 397 3 8 |21 | 44 425
1 6 8 30 420 2 1 [33]35 402 2 1 [ 35 ] 35 426
3 8 21 44 425 6 | 19 | 10 | 39 402 9 4 | 11 | 46 434
2 1 35 35 426 3 8 | 20 | 44 405 7 |24 | 4 |10 436
9 4 11 46 434 12 | 21 | 12 | 14 406 6 |19 |11 | 39 440
6 19 11 39 440 7 124 2 10 410 16 | 11 | 5 | 12 440
16 11 5 12 440 2 1 34|35 414 3 8 | 22 | 44 445
3 8 22 44 445 12 | 21 | 13 | 14 419 7 |24 5 |10 449
14 | 23 2 23 455 7 124 3 10 423 14 |23 | 2 | 23 455
3 8 23 44 465 3 8 | 21| 44 425 7 1241 6 |10 462
1 6 9 30 468 2 1 35|35 426 3 8 | 23 | 44 465
4 13 1 10 471 12 | 21 | 14 | 14 432 4 |13 [ 1 |10 471
9 4 12 46 473 9 4 |11 | 46 434 9 4 | 12 | 46 473
16 11 6 12 478 7 124 4 10 436 7 12417 |10 475
6 19 12 39 478 6 | 19 | 11 | 39 440 6 | 19|12 | 39 478
3 8 24 44 485 3 8 | 22 | 44 445 16 | 11 | 6 | 12 478
3 8 25 44 505 7 |24 | 5 10 449 3 8 | 24 | 44 485
4 13 2 10 511 14 | 23] 2 | 23 455 7 124 8 |10 488
9 4 13 46 512 14 | 22 1 13 456 7 124 9 |10 501
14 | 23 3 23 514 7 124 | 6 10 462 3 8 | 25 | 44 505
6 19 13 39 516 3 8 | 23 | 44 465 4 [ 13| 2 | 10 511
16 11 7 12 516 9 4 12 | 46 473 9 4 | 13 | 46 512
1 6 10 30 516 7 124 7 10 475 7 |24 |10 |10 514
3 8 26 44 525 14 | 22 | 2 13 476 14 | 23 | 3 | 23 514
3 8 27 44 545 6 | 19 | 12 | 39 478 6 | 19 | 13 | 39 516
9 4 14 46 551 3 8 | 24 | 44 485 16 | 11 | 7 | 12 516
4 13 3 10 551 7 124 | 8 10 488 3 8 | 26 | 44 525
16 11 8 12 554 14 |22 | 3 13 496 15126 | 1 8 530
6 19 14 39 554 7 124 | 9 10 501 3 8 | 27 | 44 545
1 6 11 30 564 3 8 | 25 | 44 505 15 | 26 | 2 8 546
3 8 28 44 565 9 4 | 13 | 46 512 9 4 | 14 | 46 551
14 | 23 4 23 573 7 124110 |10 514 4 |13 ] 3 |10 551
3 8 29 44 585 14 | 23 | 3 | 23 514 16 | 11 | 8 | 12 554
9 4 15 46 590 6 | 19 | 13 | 39 516 6 | 19 | 14 | 39 554
4 13 4 10 591 14 | 22 | 4 | 13 516 15 | 26 | 3 8 562
6 19 15 39 592 3 8 | 26 | 44 525 3 8 | 28 | 44 565
16 11 9 12 592 15126 | 1 8 530 14 |23 | 4 | 23 573
3 8 30 44 605 14 | 22 | 5 13 536 15 | 26 | 4 8 578
1 6 12 30 612 3 8 | 27 | 44 545 3 8 | 29 | 44 585
3 8 31 44 625 15 126 | 2 8 546 9 4 | 15 | 46 590
9 4 16 46 629 9 4 | 14 | 46 551 4 |13 ] 4 |10 591
6 19 16 39 630 6 | 19 | 14 | 39 554 6 | 19 | 15 | 39 592
16 11 10 12 630 14 | 22 | 6 13 556 16 | 11 | 9 | 12 592
4 13 5 10 631 15 126 | 3 8 562 15126 | 5 8 594
14 | 23 5 23 632 3 8 | 28 | 44 565 3 8 |30 | 44 605
3 8 32 44 645 14 | 23| 4 | 23 573 15126 | 6 8 610
1 6 13 30 660 14 | 22 | 7 13 576 3 8 | 31| 44 625
3 8 33 44 665 15 | 26 | 4 8 578 15 | 26 | 7 8 626
6 19 17 39 668 3 8 | 29 | 44 585 9 4 | 16 | 46 629
16 11 11 12 668 9 4 | 15| 46 590 6 | 19|16 | 39 630
9 4 17 46 668 6 | 19 | 15 | 39 592 16 | 11 | 10 | 12 630
4 13 6 10 671 15 |26 | 5 8 594 4 |13 | 5 | 10 631
3 8 34 44 685 14 | 22 | 8 13 596 14 |23 | 5 | 23 632
14 | 23 6 23 691 3 8 | 30 | 44 605 15 126 | 8 8 642
3 8 35 44 705 15126 | 6 8 610 3 8 |32 | 44 645
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16 11 12 12 706 14 122 ] 9 13 616 3 8 | 33|44 665
6 19 18 39 706 3 8 | 31 | 44 625 6 | 19 | 17 | 39 668
9 4 18 46 707 15 126 | 7 8 626 16 | 11 | 11 | 12 668
1 6 14 30 708 9 4 | 16 | 46 629 9 4 | 17 | 46 668
4 13 7 10 711 6 |19 |16 | 39 630 4 |13 ] 6 |10 671
3 8 36 44 725 14 | 23| 5 | 23 632 1 6 1 ]30 678
14 | 22 1 13 730 14 | 22 | 10 | 13 636 3 8 | 34 | 44 685
6 19 19 39 744 15 | 26 | 8 8 642 14 | 23 | 6 | 23 691
3 8 37 44 745 3 8 | 32| 44 645 3 8 | 35| 44 705
9 4 19 46 746 10 | 25 1130 654 16 | 11 | 12 | 12 706
14 | 22 2 13 750 14 | 22 | 11 | 13 656 6 | 19 | 18 | 39 706
14 | 23 7 23 750 10 [ 25 | 2 | 30 660 9 4 | 18 | 46 707
4 13 8 10 751 3 8 | 33 | 44 665 1 6 2 |30 709
1 6 15 30 756 10 | 25| 3 | 30 666 4 |13 ] 7 |10 711
3 8 38 44 765 9 4 | 17 | 46 668 12 | 21 | 14 | 14 724
14 | 22 3 13 770 6 | 19 | 17 | 39 668 3 8 | 36 | 44 725
6 19 20 39 782 10 [ 25| 4 | 30 672 12 (21| 1 | 14 737
3 8 39 44 785 14 | 22 | 12 | 13 676 1 6 3 130 740
9 4 20 46 785 10 | 25| 5 | 30 678 6 | 19|19 |39 744
14 | 22 4 13 790 10 | 25 | 6 | 30 684 3 8 | 37 | 44 745
4 13 9 10 791 3 8 | 34 | 44 685 9 4 | 19 | 46 746
1 6 16 30 804 10 | 25 | 7 | 30 690 14 |23 | 7 | 23 750
3 8 40 44 805 14 | 23] 6 | 23 691 12 |21 2 | 14 750
14 | 23 8 23 809 14 | 22 | 13 | 13 696 4 |13 [ 8 |10 751
14 | 22 5 13 810 10 | 25 | 8 | 30 696 12 | 21| 3 | 14 763
6 19 21 39 820 10 | 25| 9 | 30 702 3 8 | 38 | 44 765
9 4 21 46 824 3 8 | 35| 44 705 1 6 4 |30 771
3 8 41 44 825 6 | 19 | 18 | 39 706 12 |21 | 4 | 14 776
14 | 22 6 13 830 8 |16 |21 |21 706 6 | 19 | 20 | 39 782
4 13 10 10 831 9 4 | 18 | 46 707 3 8 |39 | 44 785
3 8 42 44 845 10 | 25 ] 10 | 30 708 9 4 |20 | 46 785
14 | 22 7 13 850 8 |16 1 |21 712 12 |21 | 5 | 14 789
1 6 17 30 852 10 | 25 | 11 | 30 714 4 |13 9 |10 791
6 19 22 39 858 8 |16 | 2 |21 718 12 |21 | 6 | 14 802
9 4 22 46 863 10 | 25 | 12 | 30 720 1 6 5 |30 802
3 8 43 44 865 8 |16 | 3 |21 724 3 8 | 40 | 44 805
14 | 23 9 23 868 3 8 | 36 | 44 725 14 | 23 | 8 | 23 809
14 | 22 8 13 870 10 | 25 | 13 | 30 726 12 |21 | 7 | 14 815
3 8 44 44 885 8 |16 | 4 |21 730 6 | 19 | 21 | 39 820
14 | 22 9 13 890 10 | 25 | 14 | 30 732 9 4 | 21|46 824
6 19 23 39 896 8 |16 5 |21 736 3 8 | 41 | 44 825
1 6 18 30 900 10 | 25 | 15 | 30 738 12 |21 | 8 | 14 828
9 4 23 46 902 8 |16 | 6 |21 742 4 |13 | 10 | 10 831
14 | 22 10 13 910 10 | 25 | 16 | 30 744 1 6 6 | 30 833
14 | 23 10 23 927 6 | 19 |19 | 39 744 12 |21 9 | 14 841
14 | 22 11 13 930 3 8 | 37 | 44 745 3 8 | 42 | 44 845
6 19 24 39 934 9 4 | 19 | 46 746 12 | 21 | 10 | 14 854
9 4 24 46 941 8 |16 | 7 |21 748 6 | 19 | 22 | 39 858
1 6 19 30 948 10 | 25 | 17 | 30 750 9 4 | 22| 46 863
14 | 22 12 13 950 14 | 23| 7 | 23 750 1 6 7 |30 864
14 | 22 13 13 970 8 |16 | 8 |21 754 3 8 | 43 | 44 865
6 19 25 39 972 8 |16 | 9 |21 760 12 | 21 | 11 | 14 867
11 14 1 25 979 10 | 25 | 18 | 30 760 14 | 23] 9 | 23 868
9 4 25 46 980 3 8 | 38 | 44 765 12 | 21 |12 | 14 880
11 14 2 25 986 8 |16 | 10 | 21 766 3 8 | 44 | 44 885
14 | 23 11 23 986 8 |16 | 11 | 21 772 12 | 21 | 13 | 14 893
11 14 3 25 993 10 | 25 | 19 | 30 773 1 6 8 | 30 895
1 6 20 30 996 8 |16 |12 | 21 778 6 | 19|23 |39 896
11 14 4 25 1000 6 | 19 | 20 | 39 782 9 4 | 23| 46 902
11 14 5 25 1007 8 |16 | 13 | 21 784 14 | 22 | 1 | 13 917
6 19 26 39 1010 3 8 | 39 | 44 785 1 6 9 | 30 926
11 14 6 25 1014 9 4 | 20 | 46 785 14 | 23 | 10 | 23 927
9 4 26 46 1019 10 | 25 ] 20 | 30 786 6 | 19|24 | 39 934
11 14 7 25 1021 8 |16 |14 | 21 790 14 | 22 | 2 | 13 937
11 14 8 25 1028 8 |16 | 15 | 21 796 9 4 | 24 | 46 941
1 6 21 30 1044 10 | 25 | 21 | 30 799 1 6 |10 | 30 957
11 14 9 25 1045 8 |16 |16 | 21 802 14 | 22 | 3 |13 957
14 | 23 12 23 1045 3 8 | 40 | 44 805 6 | 19| 25| 39 972
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6 19 27 39 1048 8 |16 |17 | 21 808 14 | 22 | 4 | 13 977
9 4 27 46 1058 14 | 23 | 8 | 23 809 9 4 | 25 | 46 980
11 14 10 25 1062 10 | 25 | 22 | 30 812 14 | 23 | 11 | 23 986
11 14 11 25 1079 8 |16 | 18 | 21 814 1 6 |11 ] 30 988
6 19 28 39 1086 8 |16 |19 | 21 820 14 | 22 | 5 | 13 997
1 6 22 30 1092 6 | 19 | 21 | 39 820 6 | 19| 26 | 39 1010
11 14 12 25 1096 9 4 | 21 | 46 824 14 | 22 | 6 | 13 1017
9 4 28 46 1097 10 | 25 | 23 | 30 825 1 6 | 12 | 30 1019
14 | 23 13 23 1104 3 8 | 41 | 44 825 9 4 | 26 | 46 1019
11 14 13 25 1113 8 |16 |20 | 21 826 14 | 22 | 7 | 13 1037
6 19 29 39 1124 10 | 25 | 24 | 30 838 14 | 23 | 12 | 23 1045
11 14 14 25 1130 3 8 | 42 | 44 845 6 | 19 | 27 | 39 1048
9 4 29 46 1136 10 | 25 | 25 | 30 851 1 6 |13 ] 30 1050
1 6 23 30 1140 6 | 19 | 22 | 39 858 14 | 22 | 8 | 13 1057
11 14 15 25 1147 9 4 | 22 | 46 863 9 4 | 27 | 46 1058
6 19 30 39 1162 10 | 25 | 26 | 30 864 14 | 22 | 9 | 13 1077
14 | 23 14 23 1163 3 8 | 43 | 44 865 1 6 | 14 | 30 1081
11 14 16 25 1164 14 | 23| 9 | 23 868 6 | 19| 28 | 39 1086
9 4 30 46 1175 16 | 11 1 12 869 9 4 | 28 | 46 1097
11 14 17 25 1181 10 | 25 | 27 | 30 877 14 | 22 | 10 | 13 1097
1 6 24 30 1188 3 8 | 44 | 44 885 14 | 23 | 13 | 23 1104
11 14 18 25 1198 10 | 25 | 28 | 30 890 1 6 |15 ] 30 1112
6 19 31 39 1200 6 | 19 |23 | 39 896 14 | 22 | 11 | 13 1117
9 4 31 46 1214 9 4 | 23 | 46 902 6 | 19 | 29 | 39 1124
11 14 19 25 1215 10 | 25 | 29 | 30 903 9 4 | 29 | 46 1136
14 | 23 15 23 1222 16 | 11 | 2 12 907 14 | 22 | 12 | 13 1137
11 14 20 25 1232 10 | 25 | 30 | 30 916 1 6 |16 | 30 1143
1 6 25 30 1236 14 | 23 | 10 | 23 927 14 | 22 | 13 | 13 1157
6 19 32 39 1238 6 | 19 | 24 | 39 934 6 | 19 | 30 | 39 1162
11 14 21 25 1249 9 4 | 24 | 46 941 14 | 23 | 14 | 23 1163
9 4 32 46 1253 16 | 11 | 3 12 945 8 |16 21|21 1167
11 14 22 25 1266 1 6 1 ]30 952 8 |16 | 1 |21 1173
6 19 33 39 1276 6 | 19 | 25 | 39 972 1 6 |17 | 30 1174
14 | 23 16 23 1281 9 4 | 25 | 46 980 9 4 | 30 | 46 1175
11 14 23 25 1283 1 6 2 | 30 983 8 |16 | 2 |21 1179
1 6 26 30 1284 16 | 11 | 4 | 12 983 8 |16 | 3 |21 1185
9 4 33 46 1292 14 | 23 | 11 | 23 986 8 |16 | 4 |21 1191
11 14 24 25 1300 6 | 19 | 26 | 39 1010 8 |16 | 5 |21 1197
6 19 34 39 1314 1 6 3 30 1014 6 | 19 | 31 | 39 1200
11 14 25 25 1317 9 4 | 26 | 46 1019 8 |16 | 6 |21 1203
8 16 21 21 1327 16 | 11 | 5 12 1021 1 6 | 18] 30 1205
9 4 34 46 1331 4 | 13 1 10 1030 8 |16 | 7 |21 1209
1 6 27 30 1332 1 6 4 | 30 1045 9 4 | 31| 46 1214
8 16 1 21 1333 14 | 23 | 12 | 23 1045 8 |16 | 8 |21 1215
8 16 2 21 1339 6 | 19 |27 | 39 1048 8 |16 9 |21 1221
14 | 23 17 23 1340 9 4 | 27 | 46 1058 14 | 23 | 15 | 23 1222
8 16 3 21 1345 16 | 11 | 6 12 1059 8 |16 |10 | 21 1227
8 16 4 21 1351 4 |13 | 2 10 1070 8 |16 | 11 | 21 1233
6 19 35 39 1352 1 6 5 | 30 1076 1 6 |19 ] 30 1236
8 16 5 21 1357 6 | 19 | 28 | 39 1086 6 | 19|32 |39 1238
8 16 6 21 1363 9 4 | 28 | 46 1097 8 |16 |12 |21 1239
8 16 7 21 1369 16 | 11 | 7 12 1097 8 |16 | 13 | 21 1245
9 4 35 46 1370 14 | 23 |13 | 23 1104 8 |16 |14 |21 1251
8 16 8 21 1375 1 6 6 | 30 1107 9 4 | 32| 46 1253
1 6 28 30 1380 4 |13 | 3 10 1110 8 |16 | 15| 21 1257
8 16 9 21 1381 6 | 19 | 29 | 39 1124 8 |16 | 16 | 21 1263
8 16 10 21 1387 16 | 11 | 8 12 1135 1 6 |20 ] 30 1267
6 19 36 39 1390 9 4 | 29 | 46 1136 8 |16 |17 | 21 1269
8 16 11 21 1393 1 6 7 | 30 1138 8 |16 |18 |21 1275
8 16 12 21 1399 4 (13| 4 | 10 1150 6 | 19 | 33 | 39 1276
14 | 23 18 23 1399 6 | 19 | 30 | 39 1162 14 | 23 | 16 | 23 1281
8 16 13 21 1405 14 | 23 | 14 | 23 1163 8 |16 |19 |21 1281
9 4 36 46 1409 1 6 8 | 30 1169 8 |16 |20 |21 1287
8 16 14 21 1411 16 | 11 | 9 12 1173 9 4 | 33 | 46 1292
8 16 15 21 1417 9 4 | 30 | 46 1175 11 |14 | 1 | 25 1296
8 16 16 21 1423 4 |13 ] 5 10 1190 1 6 |21 ] 30 1298
6 19 37 39 1428 1 6 9 | 30 1200 11 | 14| 2 | 25 1303
1 6 29 30 1428 6 | 19 | 31 | 39 1200 11 | 14| 3 | 25 1310
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8 16 17 21 1429 16 | 11 | 10 | 12 1211 6 | 19|34 |39 1314
8 16 18 21 1435 9 4 | 31| 46 1214 11 |14 | 4 | 25 1317
8 16 19 21 1441 14 | 23 | 15 | 23 1222 11 |14 | 5 | 25 1324
8 16 20 21 1447 4 |13 ] 6 10 1230 1 6 |22 ] 30 1329
9 4 37 46 1448 1 6 10 | 30 1231 11 | 14| 6 | 25 1331
14 | 23 19 23 1458 6 | 19 | 32 | 39 1238 9 4 | 34| 46 1331
6 19 38 39 1466 16 | 11 | 11 | 12 1249 11 |14 | 7 | 25 1338
1 6 30 30 1476 9 4 | 32 | 46 1253 14 | 23 | 17 | 23 1340
9 4 38 46 1487 1 6 11 | 30 1262 11 | 14| 8 | 25 1345
17 10 1 3 1488 4 |13 ] 7 10 1270 11 |14 | 9 | 25 1352
17 10 2 3 1500 6 | 19 | 33 | 39 1276 6 | 19 | 35 | 39 1352
6 19 39 39 1504 14 | 23 | 16 | 23 1281 11 | 14 | 10 | 25 1359
17 10 3 3 1512 16 | 11 | 12 | 12 1287 1 6 | 23] 30 1360
14 | 23 20 23 1517 9 4 | 33| 46 1292 11 | 14 | 11 | 25 1366
9 4 39 46 1526 1 6 12 | 30 1293 9 4 | 35| 46 1370
8 17 1 15 1536 11 |14 | 1 | 25 1296 11 | 14 | 12 | 25 1373
11 15 3 3 1547 11 (14| 2 | 25 1303 11 | 14 | 13 | 25 1380
8 17 2 15 1565 11 | 14| 3 | 25 1310 11 | 14 | 14 | 25 1387
9 4 40 46 1565 4 |13 ] 8 10 1310 6 | 19|36 | 39 1390
14 | 23 21 23 1576 6 | 19 | 34 | 39 1314 1 6 | 24| 30 1391
11 15 1 3 1577 11 | 14 | 4 | 25 1317 11 | 14 | 15 | 25 1394
8 17 3 15 1594 11 | 14| 5 | 25 1324 14 | 23 | 18 | 23 1399
9 4 41 46 1604 1 6 13 | 30 1324 11 | 14 | 16 | 25 1401
11 15 2 3 1607 11 | 14 | 6 | 25 1331 11 | 14 | 17 | 25 1408
8 17 4 15 1623 9 4 | 34 | 46 1331 9 4 | 36 | 46 1409
14 | 23 22 23 1635 11 | 14| 7 | 25 1338 11 | 14 | 18 | 25 1415
13 20 1 7 1642 14 | 23 | 17 | 23 1340 11 | 14 | 19 | 25 1422
9 4 42 46 1643 11 | 14| 8 | 25 1345 1 6 |25 ] 30 1422
8 17 5 15 1652 4 |13 ] 9 10 1350 6 | 19 | 37 | 39 1428
13 20 2 7 1659 11 [ 14 | 9 | 25 1352 11 | 14 | 20 | 25 1429
13 20 3 7 1676 6 | 19 | 35| 39 1352 11 | 14 | 21 | 25 1436
8 17 6 15 1681 1 6 14 | 30 1355 11 | 14 | 22 | 25 1443
9 4 43 46 1682 11 | 14 | 10 | 25 1359 9 4 | 37 | 46 1448
13 20 4 7 1693 11 | 14 | 11 | 25 1366 11 | 14 | 23 | 25 1450
14 | 23 23 23 1694 9 4 | 35| 46 1370 1 6 | 26| 30 1453
13 20 5 7 1710 11 | 14 | 12 | 25 1373 11 | 14 | 24 | 25 1457
8 17 7 15 1710 11 | 14 | 13 | 25 1380 14 | 23 | 19 | 23 1458
9 4 44 46 1721 1 6 15 | 30 1386 11 | 14 | 25 | 25 1464
13 20 6 7 1727 11 | 14 | 14 | 25 1387 6 | 19 | 38 | 39 1466
8 17 8 15 1739 6 | 19 | 36 | 39 1390 1 6 |27 ] 30 1484
13 20 7 7 1744 4 |13 ]10] 10 1390 9 4 | 38| 46 1487
9 4 45 46 1760 11 | 14 | 15 | 25 1394 6 | 19 | 39 | 39 1504
12 21 1 14 1762 14 | 23 | 18 | 23 1399 1 6 | 28 | 30 1515
8 17 9 15 1768 11 | 14 | 16 | 25 1401 14 | 23 | 20 | 23 1517
12 21 2 14 1775 11 | 14 | 17 | 25 1408 9 4 | 39| 46 1526
12 21 3 14 1788 9 4 | 36 | 46 1409 8 |17 | 1 |15 1536
8 17 10 15 1797 11 | 14 | 18 | 25 1415 1 6 | 29| 30 1546
9 4 46 46 1799 1 6 16 | 30 1417 8 |17 | 2 | 15 1565
12 21 4 14 1801 11 | 14 | 19 | 25 1422 9 4 | 40 | 46 1565
7 24 1 10 1808 6 | 19 | 37 | 39 1428 14 | 23 | 21 | 23 1576
12 21 5 14 1814 11 | 14 | 20 | 25 1429 1 6 | 30| 30 1577
7 24 2 10 1821 11 | 14 | 21 | 25 1436 10 | 25 | 30 | 30 1583
8 17 11 15 1826 11 | 14 | 22 | 25 1443 10 |25 1 | 30 1589
12 21 6 14 1827 1 6 17 | 30 1448 8 |17 | 3 |15 1594
7 24 3 10 1834 9 4 | 37 | 46 1448 10 | 25 | 2 | 30 1595
1 5 1 1 1839 11 | 14 | 23 | 25 1450 10 [ 25 | 3 | 30 1601
12 21 7 14 1840 11 | 14 | 24 | 25 1457 9 4 | 41 | 46 1604
7 24 4 10 1847 14 | 23 | 19 | 23 1458 10 | 25| 4 | 30 1607
12 21 8 14 1853 11 | 14 | 25 | 25 1464 10 | 25| 5 | 30 1613
8 17 12 15 1855 6 | 19 | 38 | 39 1466 10 | 25 | 6 | 30 1619
7 24 5 10 1860 1 6 18 | 30 1479 8 |17 | 4 | 15 1623
12 21 9 14 1866 13 20| 7 7 1486 10 | 25| 7 | 30 1625
7 24 6 10 1873 9 4 | 38| 46 1487 10 | 25| 8 | 30 1631
12 21 10 14 1879 13 120 | 1 7 1503 14 | 23 | 22 | 23 1635
8 17 13 15 1884 6 | 19 | 39 | 39 1504 10 [ 25| 9 | 30 1637
7 24 7 10 1886 1 6 19 | 30 1510 13 20| 1 7 1642
12 21 11 14 1892 14 | 23 ] 20 | 23 1517 10 | 25 | 10 | 30 1643
7 24 8 10 1899 13 120 ] 2 7 1520 9 4 | 42 | 46 1643
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12 21 12 14 1905 9 4 | 39| 46 1526 10 | 25 | 11 | 30 1649
7 24 9 10 1912 8 |17 | 1 15 1536 8 |17 | 5 |15 1652
8 17 14 15 1913 13 120 | 3 7 1537 10 | 25 | 12 | 30 1655
12 21 13 14 1918 1 6 | 20 | 30 1541 13 |20 | 2 7 1659
7 24 10 10 1925 13 120 | 4 7 1554 10 | 25 | 13 | 30 1661
10 | 25 30 30 1931 9 4 | 40 | 46 1565 10 | 25 | 14 | 30 1667
12 21 14 14 1931 8 |17 | 2 15 1565 10 | 25 | 15 | 30 1673
10 | 25 1 30 1937 13 | 20 | 5 7 1571 13 | 20 | 3 7 1676
8 17 15 15 1942 1 6 |21 ] 30 1572 10 | 25 | 16 | 30 1679
10 | 25 2 30 1943 14 | 23 | 21 | 23 1576 8 |17 | 6 |15 1681
10 | 25 3 30 1949 13 |20 | 6 7 1588 9 4 | 43 | 46 1682
10 | 25 4 30 1955 8 |17 | 3 15 1594 10 | 25 | 17 | 30 1685
10 | 25 5 30 1961 1 6 | 22 ] 30 1603 10 | 25 | 18 | 30 1691
10 | 25 6 30 1967 9 4 | 41 | 46 1604 13 |20 | 4 7 1693
10 | 25 7 30 1973 8 |17 | 4 | 15 1623 14 | 23 | 23 | 23 1694
10 | 25 8 30 1979 1 6 | 23 | 30 1634 10 | 25 | 19 | 30 1697
10 | 25 9 30 1985 14 | 23 | 22 | 23 1635 10 | 25 | 20 | 30 1703
10 | 25 10 30 1991 9 4 | 42 | 46 1643 10 | 25 | 21 | 30 1709
10 | 25 11 30 1997 8 |17 5 15 1652 13120 5 7 1710
10 | 25 12 30 2003 1 6 | 24 | 30 1665 8 |17 | 7 |15 1710
10 | 25 13 30 2009 8 |17 | 6 15 1681 10 | 25 | 22 | 30 1715
10 | 25 14 30 2015 9 4 | 43 | 46 1682 10 | 25 | 23 | 30 1721
10 | 25 15 30 2021 14 | 23 ] 23 | 23 1694 9 4 | 44 | 46 1721
10 | 25 16 30 2027 1 6 | 25 | 30 1696 10 | 25 | 24 | 30 1727
10 | 25 17 30 2033 8 |17 | 7 15 1710 13 |20 | 6 7 1727
10 | 25 18 30 2039 9 4 | 44 | 46 1721 10 | 25 | 25 | 30 1733
10 | 25 19 30 2045 1 6 | 26 | 30 1727 10 | 25 | 26 | 30 1739
10 | 25 20 30 2051 8 |17 | 8 15 1739 8 |17 | 8 |15 1739
10 | 25 21 30 2057 1 6 | 27 | 30 1758 13 |20 | 7 7 1744
10 | 25 22 30 2063 9 4 | 45 | 46 1760 10 | 25 | 27 | 30 1745
10 | 25 23 30 2069 8 1171 9 15 1768 10 | 25 | 28 | 30 1751
10 | 25 24 30 2075 1 6 | 28 | 30 1789 10 | 25 | 29 | 30 1757
10 | 25 25 30 2081 8 | 17 | 10 | 15 1797 9 4 | 45 | 46 1760
10 | 25 26 30 2087 9 4 | 46 | 46 1799 8 |17 | 9 |15 1768
10 | 25 27 30 2093 1 6 |29 ] 30 1820 11 |15 | 3 3 1792
10 | 25 28 30 2099 8 |17 | 11 | 15 1826 8 |17 | 10 | 15 1797
10 | 25 29 30 2105 1 5 1 1 1839 9 4 | 46 | 46 1799
15 26 1 8 2121 1 6 | 30 | 30 1851 11 |15 | 1 3 1822
15 26 2 8 2137 8 | 17 | 12 | 15 1855 8 |17 | 11 | 15 1826
15 26 3 8 2153 8 |17 | 13 | 15 1884 1 5 1 1 1839
15 26 4 8 2169 11 |15 ] 3 3 1886 11 15| 2 3 1852
15 26 5 8 2185 8 | 17 | 14 | 15 1913 8 | 17 | 12 | 15 1855
15 26 6 8 2201 11 | 15 1 3 1916 8 | 17 | 13 | 15 1884
15 26 7 8 2217 8 |17 | 15 | 15 1942 8 |17 | 14 | 15 1913
15 26 8 8 2233 11 |15 ] 2 3 1946 8 |17 15|15 1942
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